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Aus  dem  Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Tendenz  und  Bestimmung  des  Buches. 

Bei  der  Bearbeitung  des  vorliegenden  kurzgefaßten  Lehrbuches  der 
Physiologie  hat  den  Verfasser  das  Bestreben  geleitet,  für  Ärzte  und  Stu¬ 
dierende  ein  Buch  zu  liefern,  welches  in  höherem  Maße,  als  dies  in  den 
meisten  ähnlichen  Werken  der  Fall  ist,  den  Bedürfnissen  des  prak¬ 
tischen  Arztes  dienen  soll. 

In  dieser  Beziehung  ist  in  allen  Abschnitten  an  die  Darstellung  der 
normalen  Vorgänge  eine  kurze  Skizze  der  pathologischen  Abwei¬ 
chungen  an  gefügt.  Dies  hat  den  Zweck,  den  Blick  des  Lernenden  schon 
von  vornherein  auf  das  Feld  seiner  späteren  ärztlichen  Wirksamkeit  zu 
lenken  und  ihn  aufmerksam  zu  machen,  inwieweit  der  krankhafte  Prozeß 
eine  Störung  der  normalen  Vorgänge  sei. 

Andrerseits  wird  dadurch  auch  dem  praktischen  Arzte  die  Ge¬ 
legenheit  geboten,  das  ihm  in  seiner  Tätigkeit  in  der  Regel  schon  gar  zu 
bald  ferner  liegende  theoretische  Gebiet  aufs  neue  mit  Leichtigkeit  zu 
rekapitulieren.  Er  kann  hier  mühelos  von  den  krankhaften  Erscheinungen, 
welche  er  behandelt,  auf  die  normalen  Vorgänge  zurückschauen  und  in 
der  Erkenntnis  dieser  neue  Winke  für  die  richtige  Auffassung  und  Be¬ 
handlung  gewinnen. 

Bei  der  Darstellung  war  es  das  Bestreben  des  Verfassers,  möglichst 
kurz  und  übersichtlich  zu  sein.  Weitschweifige  Diskussionen  sind  grund¬ 
sätzlich  vermieden. 

Der  Verfasser  hat  es  ferner  für  geraten  befunden,  einem  jeden  Ab¬ 
schnitte  der  Physiologie  einen  kurzen  Abriß  der  geschichtlichen  Ent¬ 
wicklung  der  betreffenden  Disziplin  anzufügen,  ebenso  einen  Überblick 
über  die  vergleichende  Physiologie  des  Tierreiches.  —  Endlich  ist 
die  Histologie  und  mikroskopische  Anatomie  in  jedem  Abschnitte 
eingehender  berücksichtigt,  als  dies  in  den  meisten  physiologischen  Lehr¬ 
büchern  der  BMll  zu  sein  pflegt. 

Durch  den  hiermit  entwickelten  Grundplan  in  der  gesamten  Dar¬ 
stellung  glaube  ich  das  Erscheinen  des  vorliegenden  Werkes  rechtfertigen 
zu  können. 

Daß  der  entworfene  Plan  für  die  Darstellung  kein  Fehlgriff  gewesen, 
beweisen  mir  die  vielfachen  Besprechungen  in  den  medizinischen  Blättern 
von  Nord-  und  Süddeutschland,  Österreich,  der  Schweiz,  Ungarn,  Rußland, 
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Aus  dem  Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Frankreich,  England,  Italien,  Skandinavien,  Amerika,  die  das  Buch  mit 
Wohlwollen  und  Anerkennung  begrüßt  haben. 

Ganz  besonders  aber  hat  es  den  Verfasser  gefreut,  daß  auch  aus  den 
Reihen  der  Physiologen  dem  Buche  Beifall  gezollt  worden  ist.  Lediglich 
um  etwaige  Bedenken  derjenigen  zu  zerstreuen,  welche  vielleicht  in  der 
versuchten  Anlehnung  der  Physiologie  an  die  praktischen  Zweige  der  Heil¬ 
kunde  die  wissenschaftliche  Hoheit  unserer  für  die  gesamte  Medizin  funda¬ 
mentalen  Disziplin  gefährdet  sehen  könnten,  gestatte  ich  mir  einige  Worte 
aus  einem  Briefe  eines  unserer  geistreichsten  und  erfahrensten  Physiologen 
hierher  zu  setzen. 


We7in  jemand  ein  Ha^idbuch  veröffentlicht,  ivie  dasjenige,  dessen 
erste  Hälfte  von  Ihnen  jetzt  vorliegt,  dann  hat  er  den  Dank  nicht  hloj] 
der  Lernenden,  sondern  auch  des  Lehrers  und  Forschers.  Und  da  mein 
Ehrgeiz  darauf  gerichtet  ist,  die  drei  hezeichneten  Eigenschaften  in  mir 
zu  vereinigen,  so  sei  Ihnen  mein  Da7ik  aus  vollem  Herren  zugehracht. 
Ihre  pathologischefi  Ausführimgen  smd,  in  ihrer  gedrängten  Kürze  so 
meisterhaft  klar,  daß  ich  mir  von  ]hre77i  Buche  die  heilsamste  Wirkung 
und  Bückwirkimg  auch  auf  klinischem  Gebiete  verspreche.  —  —  — 
Born,  10.  April  1879.  Ihr  er gehe7ier  Kollege  Jac.  Holeschoit 

Wenn  diese  Worte  sich  erfüllen  sollten,  würde  ich  hierin  den 
schönsten  Lohn  meines  Strebens  sehen.  —  Mir  hat  in  meiner  akademischen 
Lehrtätigkeit  stets  in  erster  Linie  vorgeschwebt,  daß  mein  Hauptziel 
in  der  gründlichen  Vorbildung  physiologisch  denkender  Arzte  liegen 
muß.  Und  wenn  man  mir  diesem  meinen  Ziele  gegenüber  das  stolzer  klin¬ 
gende  Wort  „wir  bilden  Physiologen“  entgegenhalten  wollte,  so  würde 
mich  dieses  von  meiner  Richtung  als  Lehrer  nicht  entwegcn,  von  der  ich 
nun  einmal  fest  glaube,  um  mit  dem  Altmeister  Berophilus  zu  reden: 

Ta.’JTX  £LV7a  TvOCOTy.,  £L  vrA  [jf  iüTl  T^polva. 

Greifswald,  den  10.  November  1879. 


i.  Landois, 


Alis  (lein  Vorwort  zur  elften  Auflage. 

Als  nach  dem  Tode  Landois'  die  Verlagsbuchhandlung  die  x4ufforde- 
rung  an  mich  richtete,  die  neue  x\uflage  des  Landoissahen  Lehrbuches 
der  Physiologie  zu  bearbeiten,  war  es  für  mich  ebenso  sehr  die  Ptiicht 
der  Dankbarkeit  gegen  meinen  von  mir  hochverehrten  Lehrer,  wie  die 
Freude  an  einer  großen  AuTgabe,  die  mich  bestimmte,  dieser  Aufforderung 
Folge  zu  leisten.  Hätte  es  sich  darum  gehandelt,  etwa  ein  neues  Lehrbuch 
der  Physiologie  zu  verfassen,  so  hätte  ich  meine  Kräfte  und  Kenntnisse 
kaum  für  ausreichend  angesehen,  um  eine  derartige  xTufgabe  zu  übernehmen. 


Aus  dem  Vorwort  zur  elften  Auflage. 
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Für  die  Bearbeitung  des  Landois^ohQn  Lehrbuches  aber  durfte  ich  mich 
zum  mindesten  aus  dem  Grunde  für  geeignet  halten,  weil  Landois  in  den 
langen  Jahren,  in  denen  ich  sein  Assistent  war,  häufig  mit  mir  über  das 
Buch  gesprochen  und  auch  in  der  letzten  Zeit  mehrfach  meine  Ansicht 
über  etwa  emünschte  Änderungen  des  Buches  eingefordert  und  berück¬ 
sichtigt  hatte.  8o  glaubte  ich,  daß  es  mir  am  ehesten  gelingen  würde,  das 
Werk  in  dem  Sinne  seines  Autors  weiterzuführen. 

Die  ganze  Anlage  des  Buches  ist  selbstverständlich  dieselbe  geblieben, 
wie  Landois  sie  getroffen  hat;  sie  hat  sich  in  den  zahlreichen  Auflagen 
und  der  weiten  Verbreitung  des  Buches  nicht  nur  in  Deutschland,  sondern 
auch  im  Auslande  als  richtig  erwiesen.  Es  war  der  wohl  berechtigte  Wunsch 
der  Verlagsbuchhandlung,  den  Umfang  des  Buches,  der  in  den  letzten 
Jahren  sehr  zugenommen  hatte,  wieder  etwas  einzuschränken.  Ich  habe 
daher,  wo  es  nur  angängig  schien,  Kürzungen  vorgenommen,  ganz  be¬ 
sonders  aber  die  Abschnitte  über  Histologie  und  mikroskopische  Anatomie 
eingeschränkt.  Dem  entsprechend  lautet  auch  der  Titel  des  Buches  jetzt 
nur:  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen  ohne  den  auf  die  Histologie 
und  mikroskopische  Anatomie  bezüglichen  Zusatz. 

Ganz  neu  ist  das  Literaturverzeichnis,  welches  ich  dem  Buche  zuge¬ 
fügt  habe.  Das  Fehlen  jeglicher  Literaturnachweise  ist,  wie  mir  von 
mehreren  Seiten  immer  wieder  versichert  worden  ist,  vielfach  als  ein 
Mangel  des  Lani^oi^schen  Lehrbuches  empfunden  worden;  es  war  dadurch 
für  den,  welcher  in  dem  Buche  Auskunft  suchte,  die  Möglichkeit  sehr  er¬ 
schwert,  mit  Hilfe  der  angeführten  Autornamen  die  Originalarbeiten  ein¬ 
zusehen.  Ich  verhehle  mir  keineswegs,  daß  dieser  erste  Versuch  eines 
Literaturverzeichnisses  viele  Mängel  aufweist,  für  die  ich  um  Nach¬ 
sicht  bitte;  ich  hoffe  aber  gleichwohl,  daß  das  Verzeichnis  auch  in  dieser 
noch  wenig  vollkommenen  Form  die  Brauchbarkeit  des  Buches  für  viele 
erhöhen  wird. 

Möge  die  neue  Auflage  des  Lehrbuches  sich  der  voraufgegangenen 
würdig  erweisen,  möge  sie  dem  Buche  die  alten  Freunde  erhalten  und 
neue  gewinnen! 

Münster  i.  W.,  im  Mai  1905. 

R.  Rosemanu, 


b 
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Vorwort  zur  achtzehnten  Auflas^e. 


Vorwort  zur  achtzehnten  Auflage. 


Während  die  beiden  letzten  Auflagen  dieses  Lehrbuches  mit  Rück¬ 
sicht  auf  die  Kürze  der  zur  Verfügung  stehenden  Zeit  nur  wenig  ver¬ 
änderte  Abdrucke  der  vorhergehenden  waren,  ist  die  vorliegende  Auflage 
wieder  in  allen  Teilen  gründlich  durchgearbeitet  und  auf  den  heutigen 
Stand  des  Wissens  gebracht  worden.  Die  mir  aus  den  Kreisen  der  Be¬ 
nutzer  des  Buches  zahlreich  zugegangenen  Anregungen  und  Vorschläge 
habe  ich  sorgfältig  benutzt  und,  soweit  irgend  möglich,  berücksichtigt. 
Ich  danke  allen  denen,  die  mich  auf  diese  Weise  unterstützt  haben, 
und  bitte  alle,  die  dem  Buche  ihr  Interesse  schenken,  mich  auch  weiter¬ 
hin  auf  etwaige  Irrtümer  oder  Mängel  aufmerksam  machen  zu  wollen. 
Freilich  ist  es.  nicht  immer  möglich,  allen  Wünschen  gerecht  zu  werden. 
Besonders  unter  den  heutigen  Verhältnissen  muß  jede  Vergrößerung  des 
Umfangs  des  Buches  möglichst  vermieden  werden;  ehe  ich  aber  eine 
neuere  Anschauung,  Methode  oder  Ähnliches  nur  in  Form  einer  ganz 
kurzen  Mitteilung  aufnehme,  die  doch  nur  der  bereits  Unterrichtete  ver¬ 
steht,  erscheint  es  mir  immer  noch  als  besser,  auf  die  Literatur  zu  ver¬ 
weisen,  wo  der  speziell  Interessierte  ausführlichen  Aufschluß  finden  kann. 
Auf  die  Zusammenstellung  der  Literatur  habe  ich  daher  wieder  besonderen 
Wert  gelegt. 

Der  Verlagsbuchhandlung  habe  ich  aufrichtig  zu  danken  für  ihr 
vielfältiges  freundliches  Entgegenkommen  meinen  Wünschen  gegenüber 
und  die  große  Mühewaltung  bei  der  Drucklegung  des  Buches  unter  den 
heutigen  schwierigen  Verhältnissen. 

Münster  i.  W.,  im  März  192Ö. 


R.  Rosem ann. 
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A.  Th.  Ph.  =  Annalen  der  Chemie  und  Phar¬ 
mazie. 

A.  ch.  ph.  =  Annales  de  chimie  et  de  physique. 

d.  P.  =  Archives  de  Physiologie. 

A.  H.  =  Archiv  für  Hygiene. 

A.  i.  B.  =  Archives  italiennes  de  Biologie. 

A.  J.  =  American  Journal  of  Physiology. 
A.  k.  Ch.  =  Archiv  f.  klinische  Chirurgie. 

A.  m.  A.=  Archiv  f.  mikroskopische  Anatomie. 
An.  An.  =  Anatomischer  Anzeiger. 

A.  C.  =  Archiv  für  Ohrenheilkunde. 

A.  p.  H.  =  Archiv  für  physiologische  Heil¬ 
kunde. 

A.  P.  P.  =  Archiv  für  experimentelle  Patho¬ 
logie  und  Pharmakologie. 

A.  V.  =  Archiv  für  Verdauungskrankheiten. 

B.  C.  =  Biochemisches  Centralblatt. 

B.  d.  ch.  G.  =  Berichte  der  deutschen  che- 
mi.schen  Gesellschaft. 

B.  g.P.  =  Berichte  über  die  gesamte Phj’siologie. 

B.  k.  W.  =  Berliner  klinische  Wochenschrift. 

B.  Z.  =  Biochemische  Zeitschrift. 

C.  C.  =  Chemisches  Centralblatt. 

C.  i.  ]\I.  =  Centralblatt  f.  innere  Medizin. 

C.  k.  M.  =  Centralblatt  für  klinische  Medizin. 

C.  m.  W.  =  Centralblatt  f.  die  medizinischen 
Wissenschaften. 

C.  P.  =  Centralblatt  für  Physiologie. 

C.  r.  =  Comptes  rendus  de  l’academie  des 
Sciences. 

C.  r.  soc.  biol.  =  Comptes  rendus  de  la  so- 

ciete  de  biologie.' 

D.  A.  k.  M.  =  Deutsches  Archiv  f.  klinische 
Medizin. 

Diss.  =  Inaugural-Dissertation. 

1).  m.  W.  =  Deutsche  medizinische  Wochen¬ 
schrift. 

E.  P.  =  Ergebnisse  der  Physiologie. 

E.  i\l.  =  Fortschritte  der  ]\Iedizin. 

G.  m.  =  Gazette  medicale  de  Paris. 

H.  B.  =  Hofmeisters  Beiträge  zur  chemischen 
Physiologie  und  Pathologie. 

J.  d.  P.  =  Journal  de  la  Physiologie  de 
riiomme  et  des  animaux. 

J.  d.  P.  P.  =  Journal  de  Physiologie  et  de 

«y  o 

Patholog'e  generale. 

J.  e.  M.  =  Journal  of  experiment.  Medicine. 

I.  Yl.  =  Internationale  IVlonatsschrift  für  Ana¬ 

tomie  und  Physiologie. 

J.  0.  P.  =  Journal  of  Physiology. 

J.  p.  Ch.  =  Journal  f.  praktische  Chemie. 


]j.  A.  =  Abhandlungen  der  mathematisch- 
naturwisserschaftlichen  Klasse  der  königl. 
sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaf¬ 
ten  zu  Leipzig. 

L.  B.  =  Berichte  der  mathematisch-natur- 

Avissenschaftlichen  Klasse  der  königl.  sächs. 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig. 

M.  J.  =  Malys  Jahresbericht  über  die  Fort¬ 
schritte  der  Tier-Chemie. 

M.  K.  =  Medizinische  Klinik. 

M.  m.  W.  =  Ylünchener  medizinische  Wochen¬ 
schrift. 

YL  U.  =  Yloleschotts  Untersuchungen  zur  Xa- 
turlehre. 

N.  F.  =  Neue  Folge. 

P.  A.  =  Pflügers  Archiv  für  die  gesamte  Phy¬ 
siologie. 

P.  R.  S.  =  Proceedings  of  the  Royal  Society 
of  London. 

P.  S.  Philosophische  Studien  von  Wnndt. 

P.  T.  =  Philosophical  Transactions  of  the  royal 
society  of  London. 

P.  V.  =  Prager  Viertel] ahrsschr'ft. 

S.  A.  =  Skandinavisches  Archiv  f.  Physiologie. 

S.  B.  A.  =  Sitzungsberichte  der  königl.  preuß. 
Akademie  der  YVissenschaften  zu  Berlin. 

S.  W.  A.  —  Sitzungsberichte  derkais.  Akademie 
zu  Wien.  Mathematisch-naturwissenschaft¬ 
liche  Klasse. 

Th.  M.  =  Therapeutische  Monatshefte. 

V.  A.  —  Virchow's  Archiv  für  pathologische 
Anatomie  n.  Physiologien,  klin.  Medizin. 

V.  10.  C.  M.  =  Verhandlungen  des  10.  Con- 
gresses  für  innere  Medizin. 

V.  g.  M.  =  Vieiteljahrsschrift  f.  gerichtli  he 

Medizin  und  öftentl.  Sanitätswesen. 

W.  B.  =  Sitzungsberichte  der  physikalisch¬ 
medizinischen  Gesellschaft,  Würzburg. 

W.  K.  =  Wiener  Klinik. 

W.  k.  W.  =  Wiener  klinische  Wochenschrift. 

W.  m.  P.  =  Wiener  Medizinische  Presse. 

W.  V.  =  Verhandlungen  der  physikalisch- 
medizinischen  Gesellschaft,  Würzburg. 

Z.  a.  Ch.  =  Zeitschrift  f.  analytische  Chemie. 

Z.  a.  P.  =  Zeitschrift  f.  allgemeine  Physiologie. 

Z.  B.  =  Zeitschrift  für  Biologie. 

Z.  Beitr.  =  Zieglers  Beiträge  zur  pathol. 
Anatomie  und  zur  allgem.  Pathologie. 

Z.  e.  P.  u.  T.  =  Zeitschrift  für  experimentelle 
Pathologie  und  Therapie. 

Z.  k.  M.  =  Zeitschrift  für  klinische  JMedizin. 

Z.  0.  =  Zeitschrift  für  Ohrenheilkunde. 

Z.  ph.  Ch.  =  Zeitschrift  für  physiologische 
Chemie. 

Z.  phk.  Ch.  =  Zeitschrift  für  physikalische 
Chemie. 

Z.  P.  P.  =  Zeitschrift  für  Psychologie  und 
Physiologie  der  Sinnesorgane. 

Z.  r.  M.  =  Zeitschrift  für  rationelle  Medizin. 


1.  Begriff,  Aufgabe  und  Stellung  der  Pliysiologie 

ZU  den  yerwandten  Zweigen  der  Naturkunde. 

Die  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  Lebenserschei¬ 
nungen  der  lebenden  Wesen,  oder  schlechtweg:  die  Lehre  vom 
Leben.  —  Der  Einteilung  der  lebenden  Wesen  entsprechend  unterscheidet 
man:  Tierphysiologie,  Pflanzenphysiologie  und  die  Physiologie 
der  niedersten  Lebewesen,  die  auf  der  Grenze  von  Tier  und  Pflanze 
stehen,  der  sogenannten  Protisten,  und  der  mit  ihnen  auf  gleicher  Stufe 
stehenden  Elementarorganismen  oder  Zellen. 

Aufgabe  der  Physiologie  ist  es,  die  Erscheinungen  des  Lebens 
festzustellen,  ihre  Gesetzmäßigkeit  und  Ursachen  zu  bestimmen 
und  sie  auf  die  allgemeinen  Grundgesetze  der  Physik  und  Chemie 
zurückzuführen. 

Die  Stellung  der  Physiologie  zu  den  verwandten  Zweigen  der  Natur¬ 
kunde  ergibt  sich  aus  folgendem  Schema. 


Biologie, 

die  Wissenschaft  von  den  lebenden  Wesen:  (Tiere,  Pflanzen,  Protisten  und 

Elementarorganismen). 


I.  Morphologie: 

Die  Lehre  von  der  Gestaltung  der 
lebenden  Wesen. 

Allgemeine 
Morphologie, 

Lehre  von  den 
geformten 
Grund¬ 
bestandteilen 
der  lebenden  Wesen 
(Histologie): 

a)  Histologie  der 
Pflanzen, 

b)  Histologie  der  Tiere. 

L  andoi  s -E o  8  em  a nn,  Physiologie.  18.  Anfi. 


Spezielle 
Morphologie, 
Lehre  von  den 
Teilen  und 
Organen  der 
lebenden  Wesen 
(Organologie, 
Anatomie): 

a)  Phytotomie, 

b)  Zootqmie. 


H.  Physiologie: 

Die  Lehre  von  den  Lebenserschei¬ 
nungen  der  lebenden  Wesen. 


Allgemeine 
Physiologie, 
Lehre  von  den 
Lebens¬ 
erscheinungen 
im 

allgemeinen: 

a)  der  Pflanzen, 

b)  der  Tiere. 


Spezielle 
Physiologie, 
Lehre  von  den 
Verrichtungen 
der 

Einzelorgane: 

a)  der  Pflanzen, 

b)  der  Tiere. 


Begriff 
und  Aufgabe 
der 

Physiologie. 


Stellung  der 
Physiologie. 
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III.  Embryologie : 


Die  Lehre  von  der  Zeugung  und  Entwicklung  der  lebenden  Wesen. 


Morphologi- 
scher  Teil  der 
Entwicklungslehre, 
d.  i.  die  Lehre  von 
der  Gestaltung 
auf  den  Stufen  der 
Entwicklung. 


1.  Entwicklungsgeschichte  des  Einzel¬ 
wesens,  des  Individuums  von  seinem 
Keime  an,  „K  e  i  m  e  s  g  e  s  c  h  ic  h  t  e“ 
(Ontogenie): 

a)  im  Pflanzenreiche, 

b)  im  Tierreiche; 

> 

2.  Entwicklungsgeschichte  ganzer 
Stämme  lebender  Wesen,  von  den 
niedrigsten  F ormen  an ,  „Stammes- 
geschichto“  (Phylogen ie); 


/ 


Physiologi¬ 
scher  Teil  der 
Entwicklungslehre, 

<  d.  i.  die  Lehre  von  den 
Lebenserschei¬ 
nungen  während  der 
Entwicklung. 


a)  im  Pflanzenreiche, 

b)  im  Tierreiche. 

>  ^ 


Die  Morphologie  und  Physiologie  sind  gleichgeordnete 
Glieder  der  großen  biologischen  Wissenschaft.  Für  das  Verständnis  der 
Physiologie  wird  indes  die  Kenntnis  der  Morphologie  vorausge¬ 
setzt,  weil  nur  dann  die  Leistung  eines  Organes  richtig  festgestellt  werden 
kann,  wenn  seine  äußere  Gestaltuag  und  inneres  Gefüge  zuvor  erkannt  ist. 
Die  Entwicklungsgeschichte  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
Morphologie  und  Physiologie  ein:  sie  ist  eine  morphologische  Dis¬ 
ziplin,  soweit  sie  die  Beschreibung  der  Gestaltung  des  sich  Ent¬ 
wickelnden  zur  Aufgabe  hat,  sie  ist  eine  physiologische  Disziplin, 
soweit  sie  die  Lebenserscheinungen  im  Verlaufe  der  Entwicklung 
behandelt. 


Historisches.  Das  AVort  „Physiologie“  ist  in  den  hippokratischen  Schriften  aus 
dem  5.  und  4.  Jahrhundert  v.  Chr.  noch  nicht  nachweisbar;  in  einem  altgriechischen  Wissen¬ 
schaftssystem,  dessen  Ursprung  und  Entstehungszeit  nicht  ermittelt  ist,  erscheint  die  Phy¬ 
siologie  als  ein  Abschnitt  des  theoretischen  Teiles  der  Heilkunde,  sie  umfaßt  hier  die  ge¬ 
samte  Biologie  des  Meuscheu.  In  der  heutigen  Bedeutung  wird  die  Bezeichnung  Physio¬ 
logie  erst  viel  später  gebraucht,  zunächst  noch  ohne  scharfe  Trennung  von  der  Anatomie. 


2.  Die  Materie. 


^‘md'der"  ganze  sinulich  wahrnehmbare  Welt  mit  Einschluß  der  lebenden 

Äther.'  Wesen  besteht  aus  der  Materie,  d.  h.  aus  dem  Stoffe,  der  Substanz,  die 
den  Raum  ausfüllt.  Wir  unterscheiden  ponderable  Materie  (im  gewöhn¬ 
lichen  Sprachgebrauch  oft  schlechtweg  Stoff  genannt),  die  auf  die  Wage 
drückt,  und  imponderable  Materie,  die  nicht  auf  die  Wage  drückt,  oder 
Äther. 

sciuifiender  pouderableii  Materie,  den  Körpern,  nehmen  wir  die  Form 

povderablen  oder  Gestalt  wahr,  d.  i.  die  Beschaffenheit  der  Begrenzung,  —  ferner 
das  Volumen,  d.  i.  die  Größe  des  von  einem  Körper  eingenommenen 
Raumes,  und  endlich  —  den  Aggregatzustand,  der  fest,  flüssig  oder 
gasförmig  sein  kann. 

Denken  wir  uns  die  ponderable  Materie  fort  und  fort  in  stets  kleinere 
Partikeln.  Teüchen  zerlegt,  so  Avürden  wir  dabei  zunächst  auf  Teilchen  stoßen, 
an  denen  der  Aggregatzustand  noch  erkennbar  ist.  Diese  nennen 
wir  Partikeln.  Die  Partikeln  des  Eisens  würden  wir  noch  als  fest,  die 
des  Wassers  noch  als  tropfbar  flüssig,  die  des  Sauerstoffes  noch  als  gas¬ 
förmig  erkennen. 


Die  Materie, 
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Denken  wir  uns  den  Teilungsprozeß  an  den  Partikeln  noch  weiter 
geführt,  so  gelangen  wir  endlich  bis  zu  einer  Grenze,  über  die  hinaus  eine 
weitere  Spaltung  weder  durch  mechanische  noch  durch  andere  physikalische 
Mittel  ausgeführt  werden  kann.  Wir  dringen  vor  bis  zu  den  Molekülen. 
Ein  Molekül  ist  demnach  die  geringste  Menge  eines  Körpers, 
die  im  freien  Zustande  noch  existieren  kann,  die  ferner  in  der 
Einheit  nicht  mehr  den  Aggregatzustand  zeigt. 

Die  Moleküle  sind  noch  nicht  die  letzten  Einheiten  der  Körper.  Viel¬ 
mehr  besteht  jedes  Molekül  aus  einer  Gruppe  kleinster  Einheiten,  die 
wir  Atome  nennen.  Ein  Atom  für  sich  kann  im  freien  Zustande  nicht 
Vorkommen,  vielmehr  vereinigen  sich  die  Atome  auf  Grund  der  zwischen 
den  Atomen  wirkenden  chemischen  Affinitätskraft  mit  materiell 
gleichen  oder  verschiedenen  Atomen  zu  Atomkomplexen,  die  wir  Moleküle 
genannt  haben.  Wir  denken  uns  ferner  die  Atome  von  konstanter  Größe 
und  an  sich  fest.  Vom  chemischen  Gesichtspunkte  aus  ist  das  Atom  eines 
Elementes  die  geringste  Menge  desselben,  die  in  eine  chemische 
Verbindung  einzutreten  vermag. 

Von  der  gegenseitigen  Anordnung  der  Moleküle  hängt  nun  der 
Aggregatzustand  der  Körper  ab. 

Die  festen  Körper  haben  ein  eigenes,  nicht  leicht  veränderliches 
Volumen  und  eigene  Form,  in  weitem  Maße  unabhängig  von  der  Um¬ 
gebung.  In  den  festen  Körpern  sind  die  Moleküle  in  bestimmter,  nicht 
leicht  veränderlicher  Lage  zueinander  angeordnet.  Sie  befinden  sich  jedoch 
nicht  in  Ruhe,  sondern  in  steter  schwingender  Bewegung  um  eine  Gleich¬ 
gewichtslage;  diese  Schwingungen  der  kleinsten  Teile  der  Körper  werden 
von  uns  als  Wärme  empfunden  (vgl.  S.  6).  Die  zwischen  den  Molekülen 
wirkenden  Molekularkräfte  halten  jedoch  die  Moleküle  in  einer  be¬ 
stimmten  Lage  zueinander  fest,  so  daß  ihre  mittlere  Gleichgewichtslage 
unverändert  bleibt. 

Die  tropfbar  flüssigen  Körper  haben  ebenfalls  ein  eigenes, 
nicht  leicht  veränderliches  Volumen,  aber  keine  eigene  Form,  diese 
wird  vielmehr  von  der  Umgebung  bestimmt.  In  den  flüssigen  Körpern  hat 
die  schwingende  Bew^egung  der  Moleküle  so  zugenommen,  daß  sie  nicht  mehr 
in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückkehren,  sie  verschieben  sich  gegen  einander, 
ähnlich  wie  in  einem  Haufen  wimmelnder  Würmer  oder  Käfer  die  einzelnen 
Tiere  unablässig  ihre  Lage  zueinander  wechseln. 

Die  gasförmigen  Körper  haben  weder  ein  eigenes  Volumen, 
noch  eine  eigene  Form;  sie  füllen  jeden  ihnen  dargebotenen  Raum 
von  beliebiger  Form  gleichmäßig  aus.  In  den  gasförmigen  Körpern  hat 
die  Bewegung  der  Moleküle  so  große  Exkursionen  angenommen,  daß  sie 
auseinanderstieben,  ähnlich  wie  der  wimmelnde  Haufen  kleiner  Käfer  zu 
einem  aufgelösten  Schwarme  auseinanderfliegt. 

Die  Zwischenräume  zwischen  den  Molekülen  der  ponderablen  Materie 
denken  wir  uns  erfüllt  von  dem  Äther  (Lichtäther),  einer  hypothetischen 
Substanz,  die  als  außerordentlich  fein,  unwägbar  und  von  vollkommenster 
Elastizität  angenommen  wird.  Der  Äther  erfüllt  die  Räume  des  Universums, 
jedenfalls  sicher  bis  zu  den  entferntesten  siehtbaren  Gestirnen.  Er  ist  der 
Träger  des  Lichtes,  welches  er  durch  seine  Schwingungen  mit  unvorstell¬ 
barer  Geschwindigkeit  (rund  300000  km  in  1  Sekunde)  zu  unseren  Sehwerk- 
zeugen  leitet. 


Moleküle. 


Atovie. 


Aggregat¬ 

zustände. 


Äther. 
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3.  Kräfte.  Arbeit.  Lebendige  Kraft.  Energie. 


Kraft. 


Gesetz  der 
Trägheit. 


Maß  der 
Kraft. 


Arbeit. 


Alle  Erscheinungen  haften  an  der  Materie.  Wenn  wir  an  der  Materie 
irgend  eine  Veränderung,  einen  Vorgang  beobachten,  so  verlangen  wir 
nach  einer  Ursache,  die  den  Vorgang  bewirkt;  diese  Ursache  nennen 
wir  Kraft.  Die  Erscheinungen  sind  also  der  wahrnehmbare  Ausdruck  der 
auf  die  Materie  wirkenden  Kräfte.  Die  Kräfte  selbst  sind  nicht  wahr¬ 


nehmbar,  sie  sind  die  Ursache  der  Erscheinungen. 

Jeder  Körper  beharrt,  so  lange  keine  Kraft  auf  ihn  einwirkt, 
in  seinem  augenblicklichen  Bewegungszustande  (Gesetz  der  Trägheit): 
er  bleibt  in  Buhe,  wenn  er  sich  in  Ruhe  befindet  (Geschwindigkeit  =  0),  er 
behält  seine  Geschwindigkeit  unverändert  bei,  wenn  er  sich  in  Bewegung 
befindet.  Wirkt  eine  Kraft  während  einer  gewissen  Zeit  auf  einen  Körper 
ein  (auf  den  keine  anderen  Kräfte  einwirken),  so  ändert  sich  der  Be¬ 
wegungszustand  des  Körpers:  er  bekommt  eine  gewisse  Geschwindigkeit, 
wenn  er  sich  vorher  in  Ruhe  befand,  oder  er  ändert  seine  Geschwindigkeit, 
wenn  er  sich  bereits  in  Bewegung  befand.  Die  Änderung  der  Geschwindigkeit 
in  der  Zeiteinheit  nennt  man  die  Beschleunigung;  sie  ist  positiv,  wenn 
die  Geschwindigkeit  des  Körpers  zugenommen  hat  (von  0  =  Ruhe,  oder  von 
einer  bestimmten  Geschwindigkeit  aus),  negativ,  wenn  die  Geschwindigkeit 
des  Körpers  abgenommen  hat.  Das  Maß  der  Kraft  P  ist  das  Produkt 
aus  der  Masse  M  und  der  Beschleunigung  cp;  also  P  =  M  .  9. 


In  dem  sogenannten  Zentimeter-Gramm-Sekunden-Maßsy stem  (0.  G.  S.-Maß- 
system)  ist  die  Einheit  der  Länge  das  Zentimeter,  die  Einheit  der  Masse  das  Gramm,  die 
Einheit  der  Zeit  die  Sekunde.  Einheit  der  Kraft  ist  danach  diejenige  Kraft,  welche  der  Masse 
von  einem  Gramm  während  einer  Sekunde  die  Beschleunigung  1  an  pro  Sekunde  erteilt. 
Diese  Einheit  der  Kraft  wird  1  Dy  ne  genannt. 

Die  Schwerkraft  an  der  Oberfläche  der  Erde  erteilt  einem  Körper  in  einer  Sekunde 
die  Beschleunigung  g  =  9,80 w,  die  auf  einen  Körper  von  der  Masse  M  an  der  Oberfläche 
der  Erde  wirkende  Kraft  ist  also  =  M  .  g.  Die  Kraft,  mit  der  ein  Körper  von  der  Erde 
angezogen  wird,  bezeichnet  man  als  das  Gewicht  des  Körpers,  ’  dasselbe  ist  also  ebenfalls  =  M.  g. 

Im  0.  G.  S.-Maßsystem  ist  die  Kraft,  mit  der  ein  Körper  von  der  Masse  1  g  von 
der  Erde  angezogen  Avird  (Beschleunigung  g  =  9,80  ni  =  980  an)  =  980  Dynen. 

Ein  frei  fallender  Körper  erlangt  unter  dem  Einfluß  der  Schwerkraft  nach  1  Sekunde 
die  Geschwindigkeit  g=9,80w,  nach  t  Sekunden  die  Geschwindigkeit  v  =  t.g,  die  Ge¬ 
schwindigkeit  ist  also  proportional  der  verflossenen  Zeit.  Die  zurückgelegte  Strecke,  der 


Fallraum  s  =  -^  t^,  ist  also  proportional  dem  Quadrat  der  Zeit.  Aus  den  beiden  Gleichungen 

di 


folgt  V  =  |/2gs  und  s 


Wenn  eine  Kraft  ihren  Angriffspunkt  unter  Überwindung  einer 
entgegengesetzt  gerichteten  Kraft  oder  überhaupt  eines  Wider¬ 
standes  längs  eines  bestimmten  Weges  verschoben  hat,  so  hat 
sie  Arbeit  geleistet;  die  Größe  der  Arbeit  wird  bestimmt  durch  das 
Produkt  aus  der  Länge  des  zurückgelegten  Weges  s  und  der  Größe  der 
Kraft  P,  also  A  =  P .  s.  Als  Arbeitseinheit  gilt  die  Arbeit,  die  nötig 
ist,  um  \hg  einen  Meter  hoch  zu  heben;  diese  Arbeitseinheit  heißt  Kilo¬ 
grammeter. 

Im  C.  G.  S.-Maßsystem  gilt  als  Arbeitseinheit  diejenige  Arbeit,  die  zur  Über¬ 
windung  der  Kraft  von  1  Dyne  längs  1  cm  nötig  ist;  diese  Einheit  heißt  1  Erg.  Für  größere 
Kräfte  nimmt  man  als  Einheit  nicht  die  Dyne,  sondern  eine  Kraft,  AA^'elche  1  hg  pro  Sekunde 
die  Beschleunigung  \m  erteilt;  sie  ist  =  100000—  10®  Dynen;  die  Arbeit,  die  zur  Über¬ 
windung  dieser  Kraft  längs  Im  nötig  ist,  heißt  1  Joule  =10^  Erg.  1  Kilogrammeter 
ist  =  9,8  Joule. 

Wirkt  eine  Kraft  auf  einen  Körper  ein,  ohne  dabei  eine  andere 
Kraft  oder  einen  anderen  Widerstand  zu  überwinden  als  den,  welchen 
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der  Körper  infolge  seiner  Trägheit  einer  Änderung  seines  Bewegungs¬ 
zustandes  setzt,  so  erlangt  der  Körper  unter  der  Einwirkung  der  Kraft 
längs  eines  bestimmten  Weges  eine  gewisse  Geschwindigkeit.  Ist  die 
Kraft  =  P,  die  Masse  des  Körpers  =  M,  die  Beschleunigung  =  9,  so  ist 
nach  Zurücklegung  des  Weges  s  die  Geschwindigkeit  des  Körpers 

V  =  |/ 2  9 s;  mithin 
=  2  9  s 

Mv^  =  2M9s;  und  da  M  9  =  P,  so  folgt 
Mv^ 

=  1  s. 


2 


Der  Ausdruck 


Mv^ 


wird  als  „lebendige  Kraft‘‘  bezeichnet,  der 


Lebendige 

Kraft. 


Ausdruck  Ps  bezeichnet  die  Arbeit  der  Kraft  P  längs  des  Weges  s. 

Die  Fähigkeit,  Arbeit  zu  leisten,  nennt  man  Energie.  Ein  Energie. 
Körpersystem  kann  Energie  besitzen  entweder  infolge  der  Lage  seiner 
Teile:  Energie  d er  Lage,  potentielle  Energie,  Spannkraft,  oder  in¬ 
folge  seiner  Bewegung,  seiner  lebendigen  Kraft:  Energie  der  Bewe¬ 
gung,  kinetische  Energie.  Potentielle  Energie  enthält  z.  B.  eine  gehobene 
Last  infolge  ihrer  Lage  zum  Mittelpunkt  der  Erde:  stürzt  sie  von  ihrer 
Höhe  herunter,  so  vermag  sie  Arbeit  zu  leisten.  Potentielle  Energie  ent¬ 
hält  eine  gespannte  Feder:  bei  ihrer  Entspannung  vermag  sie  Arbeit  zu 
leisten  (daher  der  Name  Spannkraft,  der  zuweilen  für  potentielle  Energie 
überhaupt  gebraucht  wird).  Kinetische  Energie  enthält  jede  in  Bewegung 
befindliche  Masse,  so  z.  B.  die  von  einer  gewissen  Höhe  herabgefallene 
Last,  die  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  unten  ankommt.  Das  Bei¬ 
spiel  der  von  einer  gewissen  Höhe  herabfallenden  Last  zeigt  den  Über¬ 
gang  von  potentieller  in  kinetische  Energie:  die  oben  ruhende  Last  ent¬ 
hält  potentielle  Energie,  der  Betrag  derselben  ist  gleich  der  Arbeit,  die  er¬ 
forderlich  war,  die  Last  auf  die  Höhe  zu  heben,  also  =  P  .  s.  Die  unten 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ankommende  Last  enthält  kinetische 
Energie,  der  Betrag  derselben  ist  gleich  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten 

Mv^ 

Masse,  also  gleich  Nach  der  oben  angegebenen  Gleichung  sind  diese 

beiden  Werte  gleich:  die  potentielle  Energie  der  oben  ruhenden  Last  ist 
also  ganz  übergeführt  in  die  kinetische  Energie  der  unten  mit  einer  ge¬ 
wissen  Geschwindigkeit  ankommenden  Last. 

Ein  Beispiel  für  die  abwechselnde  Umwandlung  potentieller  Energie  in  kinetische 
und  umgekehrt  liefert  die  Pendelbewegung.  Die  in  dem  höchsten  Punkte  des  Ausschlages 
sich  befindende  Pendellinse,  die  hier  für  einen  Moment  in  vollständiger  Ruhe  gedacht 
werden  kann,  enthält  (wie  die  gehobene  Last  des  obigen  Beispiels)  potentielle  Energie.  Bei 
der  Schwingung  des  Pendels  setzt  sich  diese  in  kinetische  Energie  um;  wenn  das  Pendel 
mit  größter  Geschwindigkeit  durch  die  Vertikale  geht,  ist  alle  potentielle  in  kinetische 
Energie  umgewandelt.  Steigt  nunmehr  das  Pendel  wieder  in  die  Höhe,  so  wird  unter  Ab¬ 
nahme  der  Geschwindigkeit  die  kinetische  Energie  wieder  in  potentielle  umgewandelt  usf. 

Ohne  die  Einwirkung  der  Widerstände  (Luftwiderstand,  Reibung)  würde  dieser  Wechsel  der 
Energieform  sich  andauernd  wiederholen. 

Wenn  sich  in  einem  Systeme  die  einzelnen  Teile  der  endlichen 
Gleichgewichtslage  nähern,  so  nimmt  in  dem  System  die  kinetische  Energie 
auf  Kosten  der  potentiellen  zu-,  wenn  sich  die  einzelnen  Teile  von  der 
Gleichgewichtslage  entfernen,  so  nimmt  umgekehrt  die  potentielle  Energie 
auf  Kosten  der  kinetischen  zu. 

Die  Umwandlung  der  einen  Energieform  in  die  andere  geht  stets 
quantitativ  nach  bestimmten  Verhältnissen  vor  sich;  niemals  wird 
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dabei  Energie  gewonnen  oder  geht  Energie  verloren.  In  einem  Systeme, 
das  von  außen  keine  Beeinflussung  erfährt,  bleibt  daher  bei  allen  Um¬ 
formungen  der  Energie  innerhalb  desselben  der  gesamte  Energieinhalt 
stets  gleich  groß:  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  {Julius 
Bohert  v.  Mayer,  "1842;  Hermann  v.  HelmhoUz,  1847).  Dieses  Gesetz 
gilt  nicht  nur  für  die  unbelebte  Natur,  sondern  ebenso  auch  für  die 
belebten  Wesen.  Bei  allen  Erscheinungen,  die  an  diesen  beobachtet 
werden,  handelt  es  sich  immer  nur  um  eine  Umwandlung  der  einen 
Energieform  in  die  andere,  die  sich  nach  denselben  Maß  Verhältnissen  wie 
in  der  unbelebten  Natur  vollzieht  (vgl.  S.  9). 

Eine  besondere  Form  kinetischer  Energie  ist  die  Wärme;  hierbei 
handelt  es  sich  nicht  um  Bewegung  von  Massen,  sondern  um  eine  Bewe¬ 
gung  der  kleinsten  Teile  der  Körper,  der  Moleküle  und  Atome.  Häufig 
wird  Massenbewegung  in  Wärme  umgesetzt.  Wenn  z.  B.  eine  Last,  von 
einer  gewissen  Höhe  herabstürzend,  unten  mit  einer  bestimmten  Geschwin¬ 
digkeit  anlangt  und  hier  auf  eine  unnachgiebige  Grundlage  aufschlägt,  so 
scheint  die  lebendige  Kraft  der  Massenbewegung  im  Momente  des 
Aufschlagens  verschwunden  zu  sein:  tatsächlich  ist  sie  jedoch  umgesetzt 
worden  in  Bewegung  der  kleinsten  Teile  der  Masse,  in  Wärme.  Die  Menge 
der  entstandenen  Wärme  ist  gleich  der  Menge  der  verschwundenen  leben¬ 
digen  Kraft.  Umgekehrt  wird  in  der  Dampfmaschine  die  durch  die  Ver¬ 
brennung  der  Steinkohlen  entstandene  Wärme  umgesetzt  in  die  mechanische 
Bewegung  der  Kolbenstange. 

Die  Menge  der  Wärme  wird  gemessen  nach  Wärmeeinheiten  oder 
Calorien.  Diejenige  Wärmemenge,  welche  1  hg  Wasser  um  U  erwärmt, 
heißt  große  Calorie  (Cal),  diejenige  Wärmemenge,  welche  1  g  Wasser 
um  V  erwärmt,  heißt  kleine  Calorie  (cal).  Eine  große  Calorie  ist 
nun  gleich  427  hgm  (mechanisches  Wärmeäquivalent);  d.  h.  die¬ 
jenige  Wärmemenge,  welche  1  hg  Wasser  um  erwärmt,  vermag,  in 
mechanische  Bewegung  umgesetzt,  ein  Gewicht  von  427  hg  1  m  empor¬ 
zuheben;  oder  ein  Gewicht  von  427  hg  würde  von  einer  Höhe  von  1  m 
herniederstürzend,  beim  Aufschlagen  soviel  Wärme  erzeugen,  daß  dadurch 
1  hg  Wasser  um  1®  erwärmt  werden  würde. 

Eine  besondere  Form  potentieller  Energie  ist  die  chemische 
Spannkraft.  Zwischen  den  Atomen  der  Stoffe  herrscht  die  chemische 
Affinitätskraft,  welche  die  Atome  zu  den  Molekülen  vereinigt.  Werden 
bei  einem  chemischen  Prozeß  die  miteinander  verbundenen  Atome  von¬ 
einander  getrennt,  chemische  Affinitäten  gelöst,  so  wird  Wärme  ver¬ 
braucht,  richtiger  ausgedrückt:  Wärme  wird  in  chemische  Spann¬ 
kraft  umgesetzt.  Wenn  umgekehrt  getrennte  Atome  sich  zu  Molekülen 
vereinigen,  oder  Atome,  die  in  einem  großen  Molekül  infolge  ihrer  Lagerung 
der  chemischen  Affinität  nicht  haben  folgen  können,  beim  Zusammen  brechen 
des  Moleküls  sich  zu  den  einfachsten  Verbindungen  zusammenfügen,  so 
wird  Wärme  frei:  Die  chemische  Spannkraft  wird  in  Wärme  um¬ 
gesetzt.  So  wie  die  Wärme  Energie  der  Bewegung  ist,  aber  nicht 
Energie  der  Bewegung  der  Massen,  sondern  der  Bewegung  der 
kleinsten  Teilchen  der  Körper,  so  ist  die  chemische  Spannkraft 
Energie  der  Lage,  aber  nicht  Energie  der  Lage  der  Massen,  sondern 
der  Lage  der  kleinsten  Teilchen  der  Körper. 

Die  chemische  Spannkraft  wird  gemessen,  indem  man  sie  in  Wärme 
überführt  und  die  entstandene  Wärme  nach  Calorien  mißt. 
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Die  Wärmemenge,  die  bei  einer  chemischen  Reaktion  entsteht  oder  verbraucht  wird, 
wird  die  Wärmetönung  der  Reaktion  genannt.  Ist  sie  positiv,  d.  h.  wird  bei  der  Reaktion 
AVärme  gebildet,  so  heißt  die  Reaktion  exothermisch  (z.  B.  Spaltung,  Oxydation),  ist  sie 
negativ,  d.  h.  wird  bei  der  Reaktion  Wärme  gebunden,  so  heißt  die  Reaktion  endother- 
misch  (z,  B,  Synthese,  Reduktion). 

4.  Das  Leben.  Tier  und  Pflanze. 

Von  den  Vorgängen  in  der  unbelebten  Natur  scheinen  auf  den 
ersten  Blick  die  Vorgänge  in  der  belebten  Natur  prinzipiell  verschieden 
zu  sein,  eine  Reibe  von  Erscheinungen,  wie  Wachstum,  Fortpflanzung, 
Eigenbewegung,  Empfindung  usw. ,  die  wir  an  den  belebten  Wesen  beob¬ 
achten,  kommen  in  der  unbelebten  Natur  nicht  vor.  Diese  Erscheinungen 
lassen  sich  alle  wieder  zurückführen  auf  eine  Gesamtheit  von  Vorgängen, 
die  für  die  lebenden  Wesen  charakteristisch  sind  und,  solange  das  Leben 
währt,  stets  bei  ihnen  gefunden  werden:  die  Vorgänge  des  Stoffwechsels. 
Die  lebenden  Wesen  haben  die  Fähigkeit,  den  Stoff  zu  wechseln,  d.  h.  Stoffe 
aus  ihrer  Umgebung  aufzunehmen,  zu  Bestandteilen  ihres  Leibes  zu  machen 
und  wieder  nach  außen  abzugeben. 

Die  Bedeutung  dieser  Vorgänge  für  die  lebenden  Wesen  ist  eine 
zweifache.  Einmal  wird  durch  den  Stoffwechsel  den  lebenden  Wesen  der 
Stoff  zugeftthrt,  den  sie  znm  Aufbau  ihres  Leibes  bedürfen:  Bau-Stoff¬ 
wechsel.  Auch  in  den  ausgewachsenen  Organismen  gehen  dauernd  im 
Laufe  des  Lebens  Zellen  zugrunde, 'die  durch  neue  ersetzt  werden  müssen: 
das  dazu  nötige  Material  muß  immer  wieder  von  neuem  in  der  Nahrung 
zugeführt  werden.  Soweit  dieses  Material  von  anderen  lebenden  Wesen 
stammt  (aus  dem  Tier-  oder  Pflanzenreiche),  muß  es  erst  einer  weitgehen¬ 
den  Umwandlung  unterzogen  werden,  ehe  es  zur  Aufnahme  in  den  Körper 
geeignet  ist.  Vielfältige  Erfahrungen  (§5,  130.3)  beweisen  es,  daß  die 
chemischen  Substanzen,  die  die  Zellen  eines  bestimmten  Lebewesens  zu¬ 
sammensetzen,  vor  allen  andern  die  Eiweißstoffe  durch  einen  besonderen 
Aufbau  ihres  großen  Moleküls  aus  einfacheren  Bausteinen  charakterisiert 
sind,  der  jeder  einzelnen  Art  (vielleicht  sogar  jedem  einzelnen  Individuum?) 
eigentümlich  ist.  Diese  ihre  Arteigentümlichkeit  halten  die  lebenden 
Wesen  wmhrend  ihres  ganzen  Lebens  mit  großer  Zähigkeit  fest.  Das  in 
der  Nahrung  eingeführte  artfremde  Material  muß  daher  zunächst  durdi 
die  Verdauungs-  und  Resorptionsorgane  soweit  zerlegt  werden,  bis  der 
charakteristische  Aufbau  des  Moleküls  zerstört  und  ein  indifferentes 
Material  geschaffen  ist,  das  nunmehr  dem  Körper  dargeboten  werden  kann. 
Aus  ihm  baut  der  Organismus  dann  wieder  das  ihm  zukommende  Material 
mit  seinen  charakteristischen  Arteigentümlichkeiten  auf  und  verwendet 
dieses  zum  Aufbau  seiner  Körperzellen. 

Mit  dem  Stoffwechsel  ist  aber  zweitens  regelmäßig  ein  Energie¬ 
wechsel  verbunden,  der  den  Lebewesen  die  für  den  Betrieb  der  Lebens¬ 
vorgänge  erforderliche  Energie  liefert:  Betrieb-Stoffweehsel.  Dieser 
Energiewechsel  verläuft  bei  allen  lebenden  Wesen,  Tieren  und 
Pflanzen  im  gleichen  Sinne,  nämlich  in  der  Weise,  daß  potentieHe 
chemische  Energie  kompliziert  zusammengesetzter  Stoffe  umgesetzt  wird  in 
kinetische  Energie,  die  zur  Unterhaltung  der  Lebensvorgänge  dient  und 
in  verschiedener  Form  nach  außen  abgegeben  wird.  Die  Tiere  nehmen  in 
ihrer  Nahrung  (außer  Wasser  und  Salzen,  deren  Bedeutung  ausschließlich 
stofflicher  Art  ist)  Eiweißkörper,  Fette  und  Kohlehydrate  auf,  Stoffe,  die 
infolge  ihres  komplizierten  chemischen  Aufbaues  reichliche  chemische 
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Spannkräfte,  chemische  potentielle  Energie  in  sich  enthalten.  Im 
tierischen  Körper  werden  diese  komplizierten  Verbindungen  in  einfache 
gespalten  und  mit  Hilfe  des  eiugeatmeten  Sauerstoffs  oxydiert;  die 
Endprodukte  des  Stoffwechsels ,  die  schließlich  nach  außen  abgegeben 
werden,  sind  entweder  spannkraftfreie  Verbindungen,  wie  CO2,  H2O,  oder 
doch  vergleichsweise  spannkraftarme  Verbindungen,  wie  z.  B.  Harnstoff. 
Die  chemische  Spannkraft  der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  wird  also  im 
Laufe  des  tierischen  Stoffwechsels  frei,  sie  wird  umgesetzt  in  die  kinetische 
Energie,  die  bei  den  tierischen  Lebensvorgängen  zutage  tritt,  hauptsächlich 
in  mechanische  Bewegung  und  in  Wärme.  Aber  auch  in  den  Pflanzen 
ist  ein  völlig  in  derselben  Richtung  verlaufender  Energiewechsel  vorhan¬ 
den.  Im  pflanzlichen  Organismus  werden  ebenfalls  komplizierte  chemische 
Verbindungen,  vor  allem  Kohlehydrate,  aber  auch  Fette  und  Eiweißstoffe, 
abgebaut  und  oxydiert,  als  Endprodukt  wird  CO2  produziert.  Die  freiwer¬ 
dende  chemische  Energie  dient  auch  hier  in  derselben  Weise  wie  im 
tierischen  *Körper  dem  Betriebe  der  Lebensvorgänge;  eine  Abgabe  von 
kinetischer  Energie  in  Form  von  Wärme  ist  vielfältig  nachgewiesen.  Aller¬ 
dings  wird  bei  einem  großen  Teil  der  Pflanzen,  nämlich  bei  allen  grünen 
Pflanzen,  dieser  Energie  Wechsel  verdeckt  durch  einen  gleichzeitig  vorhan¬ 
denen,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufenden  Energie¬ 
wechsel.  Die  grünen  Pflanzen  vermögen  mit  dem  Chlorophyll  ihrer 
Blätter  kinetische  Energie  des  Sonnenlichtes  aufzunehmen;  zugleich 
nehmen  sie  einfach  zusammengesetzte,  also  spannkraftlose  Verbindungen 
in  sich  auf:  Kohlensäure,  Wasser,  einfache  stickstoffhaltige  Stoffe  des 
Bodens.  Unter  Verwendung  der  kinetischen  Energie  des  Sonnenlichtes 
wird  aus  diesen  einfachen  Verbindungen  der  Sauerstoff  abgespalten  (Re¬ 
duktion),  der  von  den  Pflanzen  ausgeatmet  wird,  und  es  werden  die 
kompliziert  zusammengesetzten  spannkraftreichen  Kohlehydrate,  Fette  und 
Eiweißkörper  aufgebaut  (Synthese).  Es  findet  hier  also  ein  Energie  Wechsel 
in  der  Richtung  von  kinetischer  Energie  zu  potentieller  chemischer  Energie 
statt.  Im  Lichte  überwiegt  quantitativ  bei  den  grünen  Pflanzen  dieser 
Energiewechsel  den  gleichzeitig  vorhandenen,  entgegengesetzt  gerichteten 
von  chemischer  potentieller  zu  kinetischer  Energie;  im  Dunkeln  aber,  wo 
die  Aufnahme  von  kinetischer  Energie  des  Sonnenlichtes  in  Wegfall 
kommt,  und  ebenso  bei  den  chlorophyllosen  Pflanzen,  die  überhaupt  nicht 
zur  Aufnahme  von  Sonnenlicht -Energie  befähigt  sind,  tritt  dieser  letztere 
Energiewechsel  rein  zutage.  Die  Umwandlung  von  potentieller 
chemischer  Energie  in  kinetische  Energie  ist  also  eine  allen 
Lebewesen  gemeinsame  Eigenschaft.  Die  hierfür  erforderliche  che¬ 
mische  Energie  kompliziert  zusammengesetzter  Verbindungen  muß  den 
Tieren  und  chlorophyllosen  Pflanzen  als  solche  geliefert  werden,  die  chloro¬ 
phyllhaltigen  Pflanzen  vermögen  sie  sich  selbst  unter  Verwendung  der 
kinetischen  Energie  des  Sonnenlichtes  zuzubereiten.  Die  Tiere  und  chloro¬ 
phyllosen  Pflanzen  sind  daher  auf  die  organische  Substanz  anderer  Lebe¬ 
wesen,  d.  h.  zuletzt  auf  die  grünen  Pflanzen  angewiesen.  In  letzter  In¬ 
stanz  leben  alle  lebenden  Wesen  vom  Sonnenlichte. 

Der  Energie  Wechsel  von  chemischer  potentieller  Energie  zu  kinetischer  Energie  erfolgt 
auf  Grund  der  Umwandlung  kompliziert  zusammengesetzter  chemischer  Stoffe  in  einfache ; 
die  Fähigkeit,  eine  solche  Umwandlung  herbeizuführen,  ist  daher  gleichfalls  allen  lebenden 
Wesen,  Tieren  wie  Pflanzen,  gemeinsam.  Diese  Umwandlung  kann  entweder  durch  eine  bloße 
Spaltung  (z.  B.  des  Traubenzuckers  in  Milchsäure,  Cg  Hjo Og  =  2  O3  Hg O3)  oder  durch 
eine  Spaltung  mit  anschließender  Oxydation  erfolgen  (z.  B.  der  Milchsäure  zu  Kohlen¬ 
säure  und  Wasser,  CgHgOg  -f-  Og  =  3  CO^  -f-  3  HgO).  Eine  Gewinnung  kinetischer  Energie  durch 
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bloße  Spaltung  kommt  sicher  im  Laufe  der  Lebensvorgänge  vielfach  vor,  die  Oxydation  der 
Spaltungsprodukte  kann  zeitlich  und  räumlich  getrennt  davon  erfolgen;  bemerkenswert  aber 
ist  es,  daß  manche  Lebewesen  während  ihres  ganzen  Lebens  auf  Spaltungen  allein 
ohne  Oxydation  angewiesen  sind  (Anoxybiose,  vgl.  §  92),  so  z.  B.  die  in  sauerstotffreier 
Umgebung  lebenden  Eingeweidewürmer. 

Die  Gewinnung  chemischer  Energie  aus  der  kinetischen  Energie  des  Sonnenlichtes 
erfolgt  im  Organismus  der  grünen  Pflanzen  durch  die  chemischen  Vorgänge  der  Reduktion 
und  Synthese.  Die  Fähigkeit  zu  derartigen  Vorgängen  kommt  aber  keineswegs  den  grünen 
Pflanzen  allein  zu,  sie  findet  sich  ebenfalls  bei  allen  Lebewesen,  so  auch  bei  den  Tieren, 

Im  Körper  der  höheren  Tiere  sind  zahlreiche  Umsetzungen  bekannt,  die  mit  Reduktion 
(z.  B.  Entstehung  von  Fett  aus  Kohlehydraten,  vgl.  §  152.  II)  oder  Synthese  (z.  B.  Bildung 
des  Harnstoffs  aus  Kohlensäure  und  Ammoniak,  vgl.  §  161,  Bildung  von  Hippursäure  aus 
Glykokoll  und  Benzoesäure,  vgl.  §  165)  einhergehen.  Die  hierfür  erforderliche  Energie  muß 
allerdings  der  tierische  Körper  beziehen  aus  der  chemischen  Energie  seiner  Nahrung 
durch  gleichzeitig  ablaufende  Spaltung  und  Oxydation,  eine  Verwendung  kinetischer  Energie 
zum  Zwecke  der  Reduktion  und  Synthese,  wie  bei  den  grünen  Pflanzen,  ist  im  tierischen 
Körper  nicht  beobachtet.  Es  gibt  aber  auch  im  Organismus  der  grünen  Pflanzen  Synthesen, 
die  nicht  unter  direkter  Verwendung  kinetischer  Energie  des  Sonnenlichtes  erfolgen,  sondern 
unter  Verbrauch  chemischer  Energie,  die  durch  gleichzeitige  Verbrennung  etwa  von  Kohle¬ 
hydraten  gewonnen  wird;  indirekt  stammt  natürlich  auch  diese  Energie  schließlich  aus 
dem  Sonnenlichte. 

Die  Vorgänge  des  Energiewechsels  in  den  lebenden  Wesen 
vollziehen  sich  nach  denselben  quantitativen  Verhältnissen  wie 
in  der  unbelebten  Natur:  das  Glesetz  von  der  Erhaltung  der  Ener¬ 
gie  gilt  in  der  belebten  Natur  ebenso  wie  in  der  unbelebten. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie ,  die  Erscheinungen ,  die  wir 
in  der  belebten  Natur  wahrnehmen,  auf  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur 
zurückzuführen  und  nach  den  für  diese  gefundenen  besetzen  zu  erklären. 

Eine  sogenannte  „Lebenskraft^^ ,  die  nach  einer  früher  weit  ver-  Lebenskraft. 
breiteten  Annahme  in  den  belebten  Wesen  wirken  und  in  die  Äußerungen 
der  Kräfte  der  unbelebten  Natur  in  ungesetzmäßiger  und  daher  unerforsch- 
licher  Weise  eingreifen  sollte,  existiert  nicht. 

Wenn  wir  zur  Zeit  gleichwohl  eine  große  Zahl  von  Lebensersehei¬ 
nungen  nicht  auf  die  uns  bekannten  Naturkräfte  zurückzuführen  vermögen, 
so  ist  das  einerseits  dadurch  bedingt,  daß  der  sehr  verwickelte  Aufbau  der 
kleinsten  Teile  der  lebenden  Wesen  den  Einblick  in  das  Zustandekommen 
der  Erscheinuugen  erschwert  oder  noch  unmöglich  macht,  —  andrerseits 
dadurch,  daß  auch  unsere  Kenntnisse  von  den  Kräften  der  unbelebten 
Natur  und  ihren  Wirkungen  noch  beschränkt  sind.  Wir  können  daher 
mit  Sicherheit  annehmen,  daß  mit  fortschreitender  Erkenntnis  die  Einheit 
der  in  der  belebten  und  unbelebten  Natur  wirkenden  Kräfte  immer  deut¬ 
licher  sich  ergeben  wird,  bis  schließlich  alle  Erscheinungen,  die  wir  an 
den  lebenden  Wesen  wahrnehmen,  ebenso  als  gesetzmäßige  Äußerungen  der 
Naturkräfte  erkannt  sind,  wie  die  Vorgänge  in  der  unbelebten  Natur. 

Von  den  sinnlich  wahrnehmbaren  Lebenserscheinungen  sind  streng  zu  psychische 
trennen  die  psychischen  (mit  Bewußtsein  verknüpften)  Vorgänge.  Diese 
können  nicht  sinnlich  wahrgenommen  werden,  sondern  jedes  Individuum, 
dem  sie  zukommen,  wird  sich  derselben  unmittelbar  bewußt.  Insofern 
Gegenstand  der  Naturwissenschaft  nur  die  sinnlich  wahrnehmbare  (mate¬ 
rielle)  Welt  ist,  gehören  die  psychischen  Vorgänge  als  solche  nicht  mehr 
zum  Gebiet  der  Naturwissenschaft.  Das  Wesen  der  psychischen  Vorgänge, 
ihr  Zustandekommen  und  ihre  Beziehungen  zur  materiellen  Welt  sind  uns 
nicht  nur  zur  Zeit  unbegreiflich,  sondern  werden  es  der  Natur  der  Sache 
nach  auch  stets  bleiben. 
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Die  Eiweißkörper. 


[§5,  Lit.  S.  31.] 


Zusammen¬ 

setzung. 


Spa  II- 

produkle  des 
Fdiveiß. 


Übersicht  über  die  chemische  Zusammensetzung 

des  Organismus. 

A.  Organische  Bestandteile. 

5.  Die  Eiweißkörper  (Proteinstoffe).'*) 


Die  Eiweißkörper  sind  die  Hauptbestandteile  des  lebenden  Proto¬ 
plasmas.  Man  trifft  sie  in  fast  allen  tierischen  und  pflanzlichen  Säften  und 
Geweben  an. 

Alle  Eiweißkörper  enthalten  C,  H,  0,  N  und  S;  daneben  kommen  in 
gewissen  Eiweißkörpern  auch  noch  andere  Elemente  (P,  Fe  usw.)  vor,  die 
aber  keine  notwendigen  Bestandteile  des  Eiweißmoleküls  darstellen.  Die 
prozentische  Zusammensetzung  ist  folgende:  C  50 — 55,  H  6,6 — 7,3, 
0  19 — 24,  N  15 — 19,  S  0,3 — 2,4%.  Das  Molekulargewicht  ^  ist  noch 
nicht  mit  Sicherheit  festgestellt*  jedenfalls  ist  das  Molekül  der  Eiweißkörper 
außerordentlich  groß,  5000  und  mehr  (vgl.  §  19,  das  Molekulargewicht  des  Hä¬ 
moglobins).  Die  chemische  Konstitution,  über  die  lange  Zeit  so  gut  wie 
gar  nichts  bekannt  war,  ist  in  neuerer  Zeit  besonders  durch  die  Arbeiten 
Emil  Fischers^  geklärt  worden.  Durch  Kochen  mit  Laugen  oder  Säuren 
sowie  unter  der  Einwirkung  gewisser  Fermente  werden  die  Eiweißkörper 
in  eine  Reihe  von  Spaltungsprodukten  zerlegt,  man  erhält  hierdurch  Auf¬ 
schluß  über  die  in  dem  großen  Molekül  des  Eiweiß  vorgebildeten  Kerne. 
Diese  gehören  zum  Teil  der  aliphatischen,  zum  Teil  der  aromatischen 
Reihe  an,  zum  Teil  sind  es  heterocyclische  Kerne. 

Die  folgenden  Spaltprodukte  des  Eiweiß  sind  bisher  isoliert  worden : 

A.  Ammoniak  NHg. 

B.  Aliphatische  Kerne. 

I.  Monoaminosäuren. 


a) 


b) 


einbasische : 

1.  Aminoessigsäure,  Glykokoll,  CHg  (NHg) — GOGH. 

2.  a-Aminopropionsäure,  Alanin,  CHg — GH  (NHg)  — GOGH. 


3.  a-Aminoisovaleriansäure,  Valin,  g^^^GH — GH  (NHg) — GGGH. 

4.  a-Amin  oiso butyles sigsäure  (Aminoisocapronsäure),  Leucin, 

GHg— GH  (NHg)  —  GGGH. 

3 

5.  a-Amino  —  ß-methyl  —  ß-aethjG  —  prop ionsäure,  Isoleucin, 


GH 

G«m 


%GH— GH  (NHg)  —  GGGH. 


6.  a-Am  inoc  apronsäure,  Norleucin, 

GHg  —  GHg  —  GHg  —  GHg  —  GH  (NHg)  —  GGGH. 
zweibasische : 


1.  a-Am  inob  ernst  ein  säure,  A  spar  agin  säure, 

GH  (NHg)  — GGGH 
i 

GIL  —  GGGH. 


Die  Zahlen  verweisen  auf  die  Literaturnachweise  am  Schlüsse  des  Kapitels,  S.  31. 
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2.  a-Am  in o^lutar säure,  Glutaminsäure, 

CH(NH2)  — COOH 

CH. 

! 

CH,— COOH. 

11.  Diaminosäuren. 

1.  a-,  S-Diaminovaleriansäure,  Ornithin, 

CH,  (NH,)  —  CH,  —  CH,—  CH  (NH,)  —  COOH 


/NH 


stets  vereinigt  mit  dem  Guanidinrest  |^Guanidin  (HN) 
als  o-Guanidin-a- Aminovaleriansäure,  Arginin, 


(HN)C 


/NH, 


'\NH  —  CH,—  CH,—  CH,—  CH  (NH,)  —  COOH. 

2.  a-,  H-Diaminocapron säure,  Lysin, 

CH,  (NH,)  —  CH,—  CH,—  CH,—  CH  (NH,)  —  COOH. 

III.  Monoaminooxysäure : 

a-Amino-ß-oxypropionsäur e,  Serin,  CH,(OH)  —  CH(NH,)  —  COOH. 

IV.  Schwefelhaltige  Aminosäure; 

Cystin,  das  Disulfid  des  Cystein s.  Cystein  ist  a-Amino-ß-Thio- 
propionsäure,  CH,  .  SH  —  CH  (NH,) — COOH,  Cystin  hat  also  die  Kon¬ 
stitution; 

CH,  ,  S  —  CH  (NH,)  —  COOH 
CH,  .  S  — CH  (NH,)  — COOH 

C.  Aromatische  Kerne. 

1.  PhenvI-a-aminopropion säure,  Phenylalanin, 

C  —  CH,  —  CH  (NH,)  —  COOH 
/\ 

HC  CH 

I  II 

HC  CH 

// 

CH 

2.  p-Oxyphenyl-a-aminopropionsäure,  Tv rosin, 

C  —  CH,— CH  (NH,)  —  COOH 
/\ 

HC  CH 


HC  CH 

// 

C  — OH 

D.  Heterocvclische  Kerne. 

I.  Pyrrol- Gruppe. 

1.  a-Pvrrolidincar bonsäure,  Prolin, 

CH,  — CH, 

I  ^  I 

CH,  CH  — COOH 

\  / 

NH 

2.  y-Ox v-a-Pyrrolidincarbonsäure,  Oxj^-Proiin. 

CH  (OH)— CH, 

I  I 

CH,  CH  — COOH 

\'  / 

\NH/ 

II.  Indol-Gruj>pe. 

I  n  d  0 1  -  a  -  a  m  i  n  0  p  r  0  p  i  0  n  s  ä  u  r  e,  Tryptophan, 

CH 

/\ 

HC  C  —  C  —  CH,  —  (TI  (NH,)  —  COOH. 
II  II 

HC  C  CH 
"cH  NH 


Peptide. 
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Peptide.  Physikalische  Eigenschaften  der  Eiweißkörper.  [§  5,  Lit.  S.  31.] 


III.  Imidazol-Gruppe. 

Iraidazol-a-aminopropionsäure,  Histidin, 

NH— CH 

/  ! 

CH 

N  —  C  —  CH^—  CH  (NH^)  —  COOH. 

Die  Spaltprodukte  des  Eiweiß  sind  also  fast  durchweg  Amino¬ 
säuren;  nur  Prolin  und  Oxyprolin  sind  Iminosäuren.  Mit  Ausnahme 
des  Grlykokolls  enthalten  sämtliche  Aminosäuren,  die  aus  Eiweiß  ent¬ 
stehen,  ein  asymmetrisches  C-Atom,  sind  also  optisch  aktiv.  Wie  die 
Verkettung  der  einzelnen  Aminosäuren  untereinander  im  Eiweißmolekül 
erfolgt,  ist  nicht  völlig  bekannt;  denkbar  wären  verschiedene  Möglich¬ 
keiten,  die  vielleicht  nebeneinander  verkommen.  Nachgewiesen  ist  bisher 
nur  eine  Verkettung  in  der  Art,  daß  die  Aminogruppe  der  einen  Amino¬ 
säure  sich  mit  der  Carboxylgruppe  der  anderen  verbindet.  So  entsteht 
z.  B.  aus  zwei  Molekülen  G-lykokoll  (G- ly  ein)  das  Grlycylglycin: 

CH^  (NH.)  —  COOH  +  CH2  (NH2)  —  COOH  —  H^  0  = 

CH.  (NH^)  — CO 

NH  — CH2  — COOH. 

Derartige  Verbindungen,  die  sich  aus  zwei  oder  mehr  Aminosäuren 
zusammensetzen,  bezeichnet  E.  Fischer^  als  Peptide  und  unterscheidet  je 
nach  der  Zahl  der  Aminosäuren,  die  am  Aufbau  beteiligt  sind:  Di-,  Tri-, 
Tetra-,  Penta-,  Polypeptide.  Das  komplizierteste,  bisher  synthetisch 
hergestellte  Polypeptid  ist  eine  19-gliederige  Kette,  bestehend  aus  4  Mole¬ 
külen  Leucin  und  15  Molekülen  Olykokoll,  das  Molekulargewicht  beträgt 
1326  (Abderhalden  u.  Fodor^).  Die  Polypeptide  stehen  bereits  den  Peptonen 
nahe.  Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  über  die  Zusammensetzung 
einiger  Eiweißkörper  aus  den  verschiedenen  Aminosäuren. 


Eier¬ 

albumin 

Serum¬ 

globulin 

Fibrin 

Kasein 

Elastin 

Keratin 

Legu¬ 
min  aus 
Erbsen 

Edestin 

aus 

Hanf 

Gliadin 

aus 

Weizen 

Ammoniak  .  .  . 

_ 

_ 

_ 

_ 

0,05 

_ 

2,0 

2,3 

5,1 

Glykokoll  .  .  . 

0 

3,5 

3,0 

0 

25,75 

4,7 

0,4 

3,8 

0 

Alanin  .... 

3,0 

2,2 

3,(3 

0,9 

6,58 

1,5 

2,0 

3,6 

2,5 

Vaün . 

1,0 

2,0 

1,0 

1,0 

1,0 

0,9 

— 

+ 

0,3 

Leucin  .... 

7,0 

15,0 

15,0 

10,5 

21,38 

7,1 

8,0 

21,0 

6,0 

Aspara ginsäure  . 

1,5 

2,5 

2,0 

1,2 

— ■ 

0,3 

5,3 

4,5 

1,2 

Glutaminsäure 

9,0 

8,5 

10,4 

10,7 

0,76 

3,7 

17,0 

14,0- 

37,0 

Ar  ginin  .  . 

2,0 

— 

3,0 

4,8 

1,86 

4,45 

11,7 

14,0 

3,4 

Lysin . 

2,0 

— 

4,0 

5,8 

2,48 

1,12 

5,0 

1,65 

0 

Serin . 

— 

— 

0,8 

0,23 

— 

0,6 

0,5 

0,3 

0,1 

Cystin . 

0,3 

1,2 

1,17 

0,06 

— 

7,98 

— • 

0,25 

0,45 

Phenylalanin  .  . 

4,5 

3,8 

2,5 

3,2 

3,89 

— 

3,75 

2,6 

Tyrosin  .  .  . 

1,0 

2,5 

3,5 

4,5 

0,34 

3,2 

1,5 

2.1 

2,4 

Prolin . 

2,5 

2,8 

3,6 

3,1 

1,74 

3,4 

3,2 

1,7 

2,4 

OxyproÜn  .  .  . 

— ■ 

— 

0,25 

— 

2,0 

— 

Tryptophan  .  . 

+ 

+ 

+ 

1,5 

— 

— 

+ 

+ 

ca.  1,0 

Histidin  .... 

— 

— 

+ 

2,6 

0,53 

0,61 

1,7 

2,2 

1,7 

Die  verschiedenen  Eiweißkörper  unterscheiden  sich  voneinander  so¬ 
wohl  durch  das  Vorhandensein  resp.  Fehlen  bestimmter  Kerne,  als  auch 
durch  Differenzen  in  den  quantitativen  Verhältnissen  der  vorhandenen  Kerne, 
sowie  durch  die  verschiedene  Anordnung  der  Kerne  im  Molekül.  Selbst  bei 
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völlig  gieiclien  quaiititati\^en  Verhältnissen  ist  durch  verschiedene  Lagerung 
der  einzelnen  Kerne  im  Molekül  des  Eiweißes  eine  fast  unendlich  große 
Zahl  von  Isomerien  denkbar  {E.  Fischer^).  Vielfache  Beobachtungen 
sprechen  dafür,  daß  die  chemisch  voneinander  nicht  zu  unterscheidenden 
Eiweißkörper  verschiedener  Tierarten  (vielleicht  sogar  verschiedener  In¬ 
dividuen?)  derartige  isomere  Substanzen  darstellen:  jede  Tierart  ist  danach 
durch  einen  ihr  eigentümlichen  Aufbau  des  Eiweißmoleküls  charakterisiert 
(Arteigentümlichkeit  des  Eiweiß). 

Die  Eiweißkörper  sind  meist  löslich  in  Wasser  oder  verdünnten 
Salzlösungen,  dagegen  unlöslich  in  Alkohol  (mit  Ausnahme  gewisser  schafun. 
Pflanzenproteine,  vgl.  S.  16)  oder  Äther.  Die  „gelösten“  Eiweißkörper  be- 
flnden  sich  jedoch  nicht  in  einer  wahren  Lösung,  sondern  in  dem  sog. 
kolloiden  Zustande:  sie  diffundieren  (mit  Ausnahme  der  Peptone) 
schwer  oder  überhaupt  nicht  durch  tierische  Membranen,  und  sie  sind  ent¬ 
weder  gar  nicht  oder  nur  schwer  zum  Kry stallisieren  zu  bringen; 
krystallisiert  sind  bisher  dargestellt  worden  Hämoglobin,  Eier-  und  Serum¬ 
albumin,  Vitellin,  verschiedene  pflanzliche  Eiweißstoffe.  Die  Eiweißkörper 
drehen  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes,  und  zwar  meist  nach 
links.  (Rechtsdrehung  zeigen  Nucleoproteide,  Nucleohiston ,  Hämoglobin 
[Gamgee  u.  Gr  oft 

Reaktionen  der  Eiweißkörper. 

Farbeiireaktioiieii:  —  1.  Xanthoprotein-Reaktion.  Mit  Salpetersäure  gekocht,  Farben- 
färbt  sich  Eiweiß  gelb,  nach  dem  Übersättigen  mit  Ammoniak  oder  Natronlauge  orange.  Die  . 

Reaktion  beruht  auf  der  Anwesenheit  aromatischer  Kerne  im  Eiweißmolekül.  —  2.  Millon- 
sche  Reaktion.  Mit  3IiUo'Hs  Reagens  (Mercurinitratlösung  mit  salpetriger  Säure)  erhitzt, 
färbt  sich  Eiweiß  rot.  Die  Reaktion  beruht  auf  der  Amvesenheit  einer  Oxyphen3dgruppe 
(Tyrosin)  im  Eiweißmolekül.  —  3.  Biuret-Reaktion.  Gelöstes  Eiweiß  gibt  mit  Natronlauge 
(ungelöstes  wird  erst  mit  Natronlauge  gekocht  und  nach  dem  Erkalten  untersucht)  und 
stark  verdünnter  Kupfersulfatlösung  (tropfenweise  zugesetzt,  ein  Überschuß  verdeckt  die 
Reaktion)  violette  bis  rote  Färbung.  Die  Reaktion  geben  alle  Körper,  die  zwei  von  den  folgen¬ 
den  Gruppen:  — CO  —  NH — ,  — CS  —  NH — ,  — C(NH) — -NH — ,  — CH.^  —  NH — ,  entweder 
direkt  durch  ihre  C- Atome  oder  durch  Vermittlung  eines  dritten  C-  oder  N- Atoms  aneinander 
gebunden,  enthalten;  so  z.  B.:  Biuret  CO(NH2)  —  NH  —  CO(NH2)  (vgl.  §  161).  Die  Eiweißstolfe 
enthalten  infolge  der  Bindung  der  Aminosäuren  aneinander  (vgl.  S.  12)  die  Gruppierung 
—  CH(NH2)  —  CO  —  NH — .  —  4.  Ada7nkieiviczQc\ie  Reaktion.  Die  Lösung  möglichst 
trockenen ,  entfetteten  Eiweißes  in  Eisessig  wird  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  violett 
gefärbt.  (Die  Wirkung  des  Eisessigs  beruht  nach  Hopkins  u.  Cole  ^  nur  auf  dem  Gehalt 
desselben  an  Glyoxylsäure ;  man  kann  daher  statt  des  Eisessigs  auch  verdünnte  Glyoxylsäure 
verwenden.)  Die  Reaktion  beruht  auf  der  Anwesenheit  des  Tryptophans  im  Eiweißmolekül.  — 

5.  Liehermann^oAxQ  Reaktion.  Lösungen  von  trockenem,  entfettetem  Eiweiß  in  kon¬ 
zentrierter  Salzsäure  färben  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nach  einiger  Zeit,  beim 
Kochen  schneller  grün,  blau,  violett.  Die  Reaktion  beruht  auf  der  gleichzeitigen  Anwesenheit 
einer  aromatischen  und  einer  Kohlehydratgruppe  im  Eiweißmolekül.  —  6.  Molis clisahQ 
Reaktion.  Setzt  man  zu  einer  Eiweißlösung  einige  Tropfen  einer  alkoholischen  Lösung  von 
a-Naphthol  und  sodann  konzentrierte  Schwefelsäure,  so  entsteht  eine  violette  Färbung,  bei  Ver¬ 
wendung  von  T^iymol  an  Stelle  des  a-Naphthols  eine  rote  Färbung.  Die  Reaktion  beruht  auf 
der  Anwesenheit  einer  Kohlehydratgruppe  im  Eiweißmolekül  (vgl.  S.  24).  —  7.  Schwefel¬ 
blei-Reaktion.  Beim  Kochen  mit  wenig  Bleiacetat  und  überschüssiger  Natronlauge  entsteht 
Gelb-,  Braun-  und  Schwarzfärbung,  eventuell  ein  schwarzer  Niederschlag  von  Schwefelblei. 

Die  Reaktion  beruht  auf  der  Anwesenheit  der  Cystingruppe  im  Eiweißmolekül,  Abspaltung 
von  Schwefelwasserstoff  und  Bildung  von  Schwefelblei. 

Fällung'sreaktioiieii.  —  Die  Eiweißkörper  befinden  sich  in  ihren  Lösungen  in  dem  FäJiungs- 
kolloiden  Zustande  (s.  oben).  Die  kolloide  Lösung  eines  Stoffes  wird  als  Sol  bezeichnet,  reaktionen. 
ist  Wasser  das  Lösungsmittel,  so  spricht  man  von  Hydrosol.  Mannigfache  Einwirkungen 
können  kolloide  Körper  aus  dem  Sol-Zustand  ausfällen,  der  ausgefällte  Körper  wird  dann  als 
Gel,  resp.  Hydrogel  bezeichnet.  Die  Umwandlung  des  Sol-Zustandes  in  den  Gel-Zustand 
kann  entweder  irreversibel  oder  reversibel  sein.  Im  ersteren  Falle  hat  der  ausgefällte 
Körper  so  weitgehende  Veränderungen  erlitten,  daß  er  nicht  wieder  ohne  weiteres  löslich 
ist.  Bei  den  Eiweißkörpern  nennt  man  diese  irreversible  Änderung  ihres  Zustandes,  die  sie 
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bei  den  meisten  Ausfüllungen  erleiden,  Denaturierung;  sie  werden  dabei  in  eine  unlösliche 
Modifikation  übergeführt,  koaguliert.  Koaguliertes  Eiweiß  ist  nach  der  Entfernung  des 
Fällungsmittels  nicht  wieder  unverändert  löslich;  es  kann  nur  in  Lösung  gebracht  werden 
durch  a)  verdünnte  Laugen ,  wodurch  Alkalialbuminat  entsteht ,  —  b)  verdünnte  Mineral¬ 
oder  starke  organische  Säuren,  wodurch  Acidalbumin  entsteht,  —  c)  die  Verdauung,  wodurch 
Albumosen  und  Peptone  entstehen.  —  Das  Aussalzen  der  Eiweißkörper  durch  Auflösung 
von  Neutralsalzen  (siehe  unten  7)  ist  dagegen  eine  reversible  Zustandsänderung;  die 
Eiweißkörper  werden  dabei  nicht  koaguliert;  nach  Entfernung  des  Fällungsmittels  sind  sie 
unverändert  löslich ,  wie  zuvor.  Die  Methode  des  Aussalzens  ist  deswegen  für  die  Unter¬ 
suchung  der  Eiweißkörper  von  ganz  besonderer  Bedeutung. 

Eiweiß  fällend  wirken:  —  1.  Erhitzen  bei  schwach  saurer  Reaktion;  die  Koa¬ 
gulationstemperatur  ist  für  die  verschiedenen  Eiweißkörper  verschieden,  für  einen  und 
denselben  Eiweißkörper  aber  auch  abhängig  von  der  Konzentration,  dem  Salzgehalt  und 
der  Reaktion  der  Lösung.  —  2.  Starker  Alkohol;  bei  längerer  Einwirkung  wird  das 
Eiweiß  in  den  koagulierten  Zustand  übergeführt.  —  3.  Konzentrierte  Mineralsäuren,  vor 
allem  Salpetersäure,  ebenso  Metaphosphorsäure  (nicht  dagegen  Orthophosphorsäure). 

—  4.  Salze  der  Schwermetalle  (Eisenchlorid,  neutrales  und  basisches  Bleiacetat,  Kupfer¬ 
sulfat,  Platinchlorid,  Quecksilberchlorid  in  salzsaurer  Lösung);  die  Schwermetalle  bilden  mit 
dem  Eiweiß  als  Säure  in  Wasser  unlösliche  Verbindungen.  —  5.  Die  sogenannten  Alkaloid- 
reagentien:  Essigsäure  -j-  Ferrocy ankalium,  Gerbsäure  +  Essigsäure,  Pikrinsäure 
-p  Citronensäure ,  Trichloressigsäure ,  Phosphorwolfram  säure ,  Phosphormolybdänsäure,  Jod¬ 
quecksilber-Jodkalium  bei  Zusatz  von  Salzsäure.  —  6.  Sulfosalicylsäure  in  20%  Lösung. 

—  7.  Auflösung  von  Neutralsalzen  (Sulfate  des  Ammoniums,  Magnesiums,  Natriums, 
Zinks;  Kochsalz)  besonders  bei  saurer  Reaktion  (Aussalzen).  Geschieht  der  Salzzusatz  ganz 
allmählich,  so  lassen  sich  auf  diese  Weise  manche  Eiweißkörper  krystallisiert  ausscheiden. 
Durch  Aussalzen  werden  die  EiweißstofPe  chemisch  nicht  verändert  (nicht  koaguliert), 
sie  behalten  insbesondere  ihre  Löslichkeit. 

Quantitative  Bestimmung  des  Eiweiß.  Das  Eiweiß  wird  durch  Kochen  bei 
schwach  saurer  Reaktion  ausgefällt,  auf  einem  gewogenen  Filter  gesammelt,  getrocknet  und 
gewogen,  darauf  verbrannt  und  das  Gewicht  der  Asche  in  Abzug  gebracht. 

Enthält  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  außer  Eiweiß  keine  anderen  N-haltigen  Körper, 
so  kann  man  nach  Kjeldahl  den  N-Gehalt  bestimmen  (§  162)  und  durch  Multiplikation  des 
N  mit  6,25  ungefähr  den  Eiweißgehalt  berechnen.  (Eiweiß  enthält  im  Mittel  167o  N ;  daher 
N  X  6,25  =  Eiweiß.  Freilich  ist  der  N-Gehalt  verschiedener  Eiweißstoffe  verschieden  groß). 

Die  Eiweißkörper  werden  eingeteilt  in  Proteine  (Eiweißstoffe  im 
engeren  Sinne,  genuine  oder  native  Eiweißstoffe),  —  Proteide  (Verbin¬ 
dungen  von  Eiweiß  mit  anderen  Körpern)  und  —  Album inoide  (eiweiß- 
ähnliche  Körper). 


1.  Proteine. 

Die  Proteine  —  sind  die  Eiweißstoffe  im  engeren  Sinne,  auch  ge¬ 
nuine  oder  native  Eiweißstoffe  genannt,  sie  sind  löslich  in  Wasser  oder 
verdünnten  Salzlösungen  und  sind  linksdrehend.  Diese  Gruppe  umfaßt  die 
Albumine  und  Globuline. 

A.  Die  Albumine  —  sind  löslich  in  destilliertem  Wasser,  sie  werden 
nicht  gefällt  durch  Sättigung  ihrer  Lösungen  mit  Kochsalz  oder  Magne¬ 
siumsulfat  oder  durch  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat,  dagegen  werden 
sie  gefällt  durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat  oder  Zinksulfat.  Die  Albu¬ 
mine  enthalten  (im  Gegensatz  zu  den  Globulinen)  kein  Glykokoll. 

1.  Das  Serumalbumin  (vgl.  §  27). 

2.  Das  Eieralbumin  (Ovalbumin)  (vgl.  §  143)  —  im  Weißen  der  Vogeleier,  von 
Hofmeister  krystallisiert  dargestellt.  Koagulationstemperatur  60 — 64*^,  bei  Anwesenheit  von 
Salz  höher.  Spezifische  Drehung  —  30, 7 ^ 

3.  Das  Lactalbumin  (vgl.  §  142).  Koagulationstemperatur  wie  beim  Serumalbumin; 
spezifische  Drehung  —  36,4  bis  37,0^^. 

4.  Das  Myogen  (vgl.  §  211). 

B.  Die  Globuline  —  sind  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  verdünnten 
Lösungen  neutraler  Salze  und  in  verdünnten  Alkalien.  Sie  werden  daher 
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ans  ihren  salzhaltigen  Lösungen  durch  Zusatz  von  viel  Wasser  oder  durch 
Dialyse  gefällt;  außerdem  werden  sie  durch  Sättigung  ihrer  Lösungen  mit 
Magnesiumsulfat  oder  Kochsalz  und  durch  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat 
gefällt,  ebenso  (im  Gegensatz  zu  den  Albuminen)  schon  durch  stark  ver¬ 
dünnte  Säuren,  sogar  durch  Einleiten  von  CO2. 

1.  Das  Serumglobulin  (vgl.  §  27). 

2.  Das  Eierglobulin  (vgl.  §  143). 

3.  Das  Milchglobulin  (vgl.  §  142). 

4.  Das  Fibrinogen  (vgl.  §  26).  Unter  der  Einwirkung  des  Fibrinferments  geht  es 
in  Fibrin  über. 

5.  Das  Fibringlobulin  (vgl.  §  26  u.  27). 

6.  Das  Myosin  (vgl.  §  211). 

7.  Das  Thyreoglobulin  (vgl.  §  192,  I);  jodhaltig. 

Umwandlungsprodukte  der  Proteine.  1.  Koagulierte  Eiweißstoffe  — 
entstehen  aus  den  genuinen  oder  nativen  Eiweißstoifen  durch  Erhitzen  oder  längere  Einwir¬ 
kung  von  Alkohol  (vgl.  S.  14). 

2.  Fibrin  —  aus  dem  Fibrinogen  durch  das  Fibrinferment  entstehend  (vgl.  §  26). 

3.  Alkali-Album inate.  —  Kali  und  Natron  (auch  Atzkalk  und  Ätzbaryt)  erzeugen 
(und  zwar  um  so  schneller,  je  konzentrierter  die  Aikalilösung  und  je  höher  die  Temperatur 
ist)  mit  den  Eiweißstoffen  Verbindungen,  die  man  Alkali- Albuminate  nennt.  Sie  zeigen 
besonders  starke  Drehung,  gerinnen  nicht  beim  Kochen  und  werden  aus  ihrer  Lösung  durch 
Säuren,  die  das  Alkali  binden,  niedergeschlagen. 

4.  Acidalbumine  (Syntonine)  —  entstehen  durch  die  Einwirkung  von  Säuren 
oder  Pepsinsalzsäure  auf  Eiweißstoffe.  Sie  sind  unlöslich  in  Wasser  und  neutralen  Salzlösungen, 
leicht  löslich  in  verdünnten  Säuren  und  verdünnten  Alkalien.  Aus  der  Lösung  werden  sie 
durch  Einträgen  von  viel  Kochsalz  oder  Glaubersalz  gefällt,  ebenso  ruft  Neutralisation  durch 
Alkali  Fällung  hervor,  nicht  hingegen  Siedehitze. 

5.  Verdauungsprodukte  der  E iweiß Stoffe :  Albumosen  und  Peptone 
(vgl.  §  111). 

Als  besondere  Gruppen  von  Eiweißstoffen  sind  aufzuführen  die  Histone,  die  Pro¬ 
tamine  und  die  vegetabilischen  Proteine. 

Die  Histone  ■ — •  sind  durch  ihren  basischen  Charakter  (bedingt  durch  hohen  Gehalt 
an  Basen,  besonders  Arginin)  und  hohen  N-Gehalt  charakterisiert.  Sie  finden  sich  im  Körper 
in  Verbindung  mit  sauren  Atomkomplexen,  von  denen  sie  durch  verdünnte  Säuren  abgetrennt 
werden,  so  in  Verbindung  mit  Nuclein  als  Nucleohiston  in  der  Thymusdrüse,  in  den 
Vogelerythrocyten  und  Leukocyten,  als  Globin  (§  22)  verbunden  mit  Hämatin  zu  Hämo¬ 
globin  in  den  Erythrocyten,  endlich  im  Sperma  verschiedener  Fische. 

Die  Protamine  —  sind  sehr  stickstoffreiche  (25 — 307o)»  schwefelfreie  Stoffe 

stark  basischer  Natur;  bei  der  Spaltung  geben  sie  sehr  reichlich  Diaminosäuren  (noch  mehr 
als  die  Histone),  besonders  Arginin,  aber  wenig  Monoaminosäuren.  Kossel  bezeichnet  sie  als 
die  einfachsten  Eiweißkörper.  Sie  kommen  im  Sperma  vieler  Fische  in  Verbindung  mit 
Nucleinsäuren  vor. 

Vegetabilische  Proteine.®  —  Die  Pflanzen  enthalten,  wenngleich  in  geringerer 
Menge  als  die  Tiere,  Eiweißkörper  verschiedener  Art.  Sie  treten  entweder  in  flüssiger 
(gequollener)  Form  auf,  namentlich  in  den  Säften  der  lebenden  Pflanzen,  oder  in  fester 
Form.  Man  unterscheidet: 

1.  Pflanzenalbumine  —  sind  in  den  Pflanzen  weit  verbreitet,  aber  nur  schwer 
von  den  begleitenden  Globulinen  zu  trennen.  Näher  untersucht  sind  Albumine  aus  Mais, 
ferner  aus  Weizen,  Roggen  und  Gerste,  welche  als  Leukosin  zusammengefaßt  werden. 
Das  Leukosin  unterscheidet  sich  vom  tierischen  Albumin  dadurch,  daß  es  durch  Sättigung 
mit  Kochsalz  und  Magnesiumsulfat  gefällt  wird. 

2.  Pflanzenglobuline.  —  Ein  Teil  dieser  Eiweißstoffe  wurde  früher  als  Pflan- 
zenca seine  bezeichnet,  weil  sie  wie  das  Casein  in  schwachen  Alkalien  löslich  sind  und 
durch  verdünnte  Säuren  und  Lab  gefällt  werden.  Hierzu  gehören:  Das  Legumin  der 
Leguminosen,  das  Glutencasein  des  Weizens  (der  in  Alkohol  unlösliche  Teil  der  Kleber¬ 
proteinstoffe),  das  Conglutin  der  Lupinen.  Für  eine  Gruppe  aus  verschiedenen  Pflanzen¬ 
samen  (Weizen,  Mais,  Gerste,  Reis  usw.i  herstellbarer  Globuline  haben  C hütenden  und 
Osborne  den  Namen  Edestin  eingeführt,  eine  andere  Gruppe  (in  Mais,  Hafer,  Bohnen) 
bezeichnen  sie  als  Pflanzen-Myosine.  Ein  im  Hafer  vorkommendes  Globulin  wird  als 
Avenalin  bezeichnet. 

Die  meisten  dieser  Globuline  lassen  sich  aus  der  kochsalzhaltigen  Lösung  in  Krystallen 
(Oktaeder,  Sphäroide,  hexagonale  Platten)  gewinnen. 
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3.  Ih  Alkohol  lösliche  Pflanzenproteine  (Prolamin  e).  —  Diese  Gruppe  ist 
im  Pflanzenreiche  (im  Gegensatz  zum  Tierreiche)  weit  verbreitet.  Sie  finden  sich  reichlich  in 
den  Eiweißstoffen  des  Getreides,  die  als  Kleberprotein stoffe  zusammengefaßt  werden. 
Im  Kleber  des  Weizens  findet  sich  zunächst  ein  in  Alkohol  unlöslicher  Eiweißstoff,  das  Gluten¬ 
casein,  welches  zu  den  Globulinen  gehört  (s.  unter  2),  außerdem  aber  drei  voneinander  ver¬ 
schiedene,  in  Alkohol  lösliche  Stoffe:  das  Glutenfibrin,  das  Gliadin  und  das  Mucedin. 
In  der  Gerste  kommt  das  Hordein  vor.  —  Die  in  Alkohol  löslichen  Pflanzenproteine  ent¬ 
halten  im  Gegensatz  zu  den  in  Alkohol  unlöslichen  kein  Lysin. 


\l.  Proteide. 

Die  Proteide  —  sind  Verbindungen  von  Proteinen  mit  anderen  nicht 
eiweißartigen,  meist  kompliziert  zusammengesetzten  Körpern,  die  man  als 
„prosthetische  Gruppe“  bezeichnet^  sie  können  durch  Spaltung  mittelst 
Wasser,  Säuren  oder  Alkalien  in  ihre  beiden  Bestandteile  zerlegt  werden. 
Nach  der  Art  der  prosthetischen  Gruppe  unterscheidet  man: 

A.  Cliromo-Proteide  —  Verbindungen  von  Eiweiß  mit  Farbstotfen. 

Das  Hämoglobin  (vgl.  §19,  seine  Verbindungen  und  Derivate  §20  bis  22)  —  ist 
eine  Verbindung  von  Hämatin  mit  Globin.  Das  Globin  gehört  zu  den  Histonen 
(vgl.  S.  15). 

B.  Glyko-Proteide  —  Verbindungen  von  Eiweiß  mit  Kohlehydraten 
oder  Kohlehydratderivaten;  bei  der  Spaltung  liefern  sie  Glykosamin 
(vgl.  S.  27).  Kohlehydratgruppen  sind  aber  auch  in  anderen  Eiweiß¬ 
körpern,  echten  Proteinen,  gefunden  worden  (vgl.  die  iio/^sc/^sche  Keaktion, 
S.  13);  vielleicht  gehören  Kohlehydratgruppen  überhaupt  zu  den  Spalt¬ 
produkten  des  Eiweißes.  Alsdann  würden  also  die  Glykoproteide  nur  dieses 
Spaltprodukt  in  besonders  großer  Menge  enthalten. 

1.  Die  Mucine  —  sind  in  Wasser  unlöslich,  verflüssigen  sich  aber  in  Wasser  faden¬ 
ziehend,  schleimig.  Mit  wenig  Alkali  geben  sie  neutrale,  fadenziehende  Lösungen. 
Sie  gerinnen  nicht  beim  Kochen,  werden  gefällt  durch  Säuren  (verdünnte  Essigsäure),  durch 
Alkohol  (der  Alkoholniederschlag  löst  sich  wieder  in  Wasser),  nicht  durch  Essigsäure  und 
Ferrocyankalium.  Sie  zeigen  alle  Farbenreaktionen  der  Eiweißkörper.  Sie  finden  sich  im 
Speichel,  in  der  Galle,  in  den  Schleimdrüsen  und  Sekreten  der  Schleimhäute,  im  Schleim¬ 
gewebe  (Nabelschnur),  in  den  Sehnen  (im  Tierreich  besonders  in  den  Schnecken  und  in  der 
Haut  der  Holothurien). 

2.  Die  Mucoide  —  den  Mucinen  ähnlich,  aber  im  physikalischen  Verhalten  und 
in  den  Reaktionen  abweichend;  z.  B.  das  Ovomucoid  im  Hühnereiweiß  u.  a.  —  Über 
Chondromucoid  vgl.  S.  18. 


C.  Yerbiiiduiigeii  von  Eiweiß  mit  pliospiiorhaltigen  Substanzen. 

1.  Die  Nucleoproteide^  —  sind  Verbindungen  von  Eiweiß  (meist  ein  Protamin 
oder  Histon)  und  Nucleinen.  Die  Nu  deine  sind  wiederum  Verbindungen  von  Eiw^eiß 
und  Nu  dein  s  äuren.  Die  Nucleinsäuren  endlich  liefern  bei  der  Spaltung  Phosphor¬ 
säure,  K 0 hlehj^d r ate,  Purinbasen  und  Pyrimidinbasen. 

Nucleoproteid 

Eiweiß  Nuclein 

/  \ 

Eiweiß  Nucleinsäure 

(=  Polynucleotid) 

/  I  \ 

Nucleotid  Nucleotid  Nucleotid 
/  I  \ 

Phosphorsäure  Nucleosid  Nucleosid 
^  /  I,  J  \ 

Kohle-  Purin-  Kohle-  Pyrimidin¬ 
hydrat  basen  hydrat  basen 
/Adenin,\  /Thymin,\ 

\  Guanin  /  \  Cytosin  / . 
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Die  Nucleoproteide  bilden  die  Chromatinsubstanz  der  Zellkerne  (daher  der  Name) 
und  sind  demnach  im  Tier-  und  Pflanzenreich  sehr  verbreitet.  Sie  sind  nur  wenig  löslich  in 
Wasser  und  Salzlösungen,  haben  sauren  Charakter  und  vereinigen  sich  daher  mit  Alkalien 
zu  neutralen,  leicht  löslichen  Verbindungen;  durch  Säuren  werden  sie  gefällt.  Durch  Pepsin¬ 
salzsäure  werden  sie  gespalten  in  Eiweiß,  welches  weiter  zu  Albumosen  und  Peptonen  ver¬ 
daut  wird,  und  Nu  de  in,  welches  sich  abscheidet,  da  es  gegen  Pepsinsalzsäure  eine  große 
Widerstandsfähigkeit  besitzt.  Nucleoproteide  sind  hergestellt  aus  Thymusdrüse,  Pankreas, 
Nebennieren,  Leber,  Gehirn,  Schilddrüse  und  anderen  Organen,  sowie  aus  Spermatozoenköpfen. 
—  Die  Nu  deine  sind  in  Wasser  und  verdünnten  Säuren  unlöslich  oder  nur  wenig  löslich, 
in  Alkalien  löslich.  Sie  haben  stärker  sauren  Charakter  als  die  Nucleoproteide,  höheren  Phos¬ 
phorgehalt  und  besitzen  eine  hohe  (doch  nicht  absolute)  Widerstandsfähigkeit  gegen  Pepsin¬ 
salzsäure;  durch  Trypsinverdauung  werden  sie  gespalten.  —  Die  Nuclei nsäuren  geben 
im  reinen  Zustande  keine  Eiweißreaktionen  mehr,  sie  enthalten  C,  H,  N,  0  und  P,  keinen  S. 
Für  die  am  besten  untersuchten  Nucleinsäuren  aus  dem  Thymusnucleoproteid  und  aus  dem 
Proteid  von  Fischsperma  gibt  Steudel'^^  die  Formel:  C43  N^g  P4.  Sie  sind  löslich  in 
Wasser  und  Alkalien,  werden  durch  Mineralsäuren  aus  ihren  Lösungen  ausgefällt.  Bei  der 
Spaltung  liefern  sie  —  1.  Phosphor  säure.  —  2.  Kohlehydrate,  nämlich  Hexosen  und 
Pentosen.  —  3.  Nuclei n-  oder  Purinbasen  (vgl.  S,29),  nämlich  die  beiden  Aminopurine: 
Adeniu  und  Guanin;  durch  die  Säurewirkung  werden  sie  bei  der  Spaltung  teilweise  in 
die  entsprechenden  Oxypurine:  Hypoxanthin  und  Xanthin  umgewandelt,  diese  sind  aber 
ursprünglich  in  der  Nucleinsäure  nicht  vorhanden.  —  4.  Pyrimidinbasen  (vgl.  S.  29), 
nämlich  Thymin  und  Cytosin;  das  letztere  wird  bei  der  Spaltung  teilweise  in  Uracil 
übergeführt. 

Der  Aufbau  der  Nucleinsäure  aus  den  einzelnen  Spaltprodukten  ergibt  sich  auf 
Grund  vorsichtiger  Spaltungen,  bei  denen  die  Zerlegung  nicht  bis  zur  Isolierung  der  einzelnen 
Bestandteile  vorschreitet,  sondern  noch  größere  Bruchstücke  des  Nucleinsäure-Moleküls  in 
ihrem  ursprünglichen  Zusammenhang  erhalten  bleiben.  So  erhielt  man  die  Nucleoside, 
Verbindungen  von  der  Zusammensetzung :  Kohlehydrat-Base,  z.  B.  das  Adenosin  und 
Guanosin,  Verbindungen  von  Adenin  und  Guanin  mit  Pentose,  sowie  das  Inosin,  eine 
Verbindung  von  Hypoxanthin  und  Pentose,  —  endlich  die  Nucleotide,  Verbindungen  von 
der  Zusammensetzung:  Phosphorsäure-Kohlehydrat-Base.  Solche  Nucleotide  sind 
auch  als  natürlich  vorkommende  Verbindungen  bekannt:  die  Inosinsäure  des  Fleisch- 
extrakts,  bestehend  aus  je  1  Molekül  Phosphorsäure,  Pentose  und  Hypoxanthin,  und  die  aus 
Pankreas  hergestellte  Guanylsäure,  bestehend  aus  je  1  Molekül  Phosphorsäure,  Pentose 
und  Guanin.  Die  Nucleinsäuren  selbst  sind  Polynucleotide,  Verbindungen  mehrerer  ver¬ 
schiedener  Nucleotide  miteinander. 

2.  Die  Paranucleoproteide  (Nucleoalbumine)  —  sind  ebenfalls  phosphor¬ 
haltige  Eiweißkörper,  unterscheiden  sich  aber  von  den  Nucleoproteiden  dadurch,  daß  sie  bei 
der  Spaltung  neben  Eiweiß  und  Phosphorsäure  keine  Nucleinbasen,  Pyrimidinbasen 
und  Kohlehydrate  liefern.  Sie  finden  sich  besonders  als  Bestandteile  der  Nahrung  wach¬ 
sender  Organismen  (Milch,  Eidotter,  s.  u.),  dagegen  haben  sie  zu  den  Zellkernen  gar  keine 
Beziehung,  die  Bezeichnung  als  Paranucleoproteide  oder  Nucleoalbumine  ist  also 
ganz  ungerechtfertigt,  sie  werden  daher  neuerdings  auch  einfach  als  Phosphorproteide 
bezeichnet.  Sie  sind  Säuren,  in  Wasser  fast  unlöslich,  geben  aber  mit  Alkali  lösliche  Ver¬ 
bindungen,  die  bei  neutrg^Ier  Reaktion  durch  Kochen  nicht  gefällt  werden,  durch  Zusatz  von 
Säuren  werden  aus  diesen  Verbindungen  die  Paranucleoproteide  wieder  frei  gemacht  und 
gefällt.  Bei  der  Einwirkung  von  Pepsinsalzsäure  werden  sie  gespalten  in  Eiweiß ,  welches 
weiter  verdaut  wird,  und  in  sich  abscheidendes  Paranuclein;  doch  wird  dieses  durch 
energische  Pepsinwirkung  schließlich  auch  völlig  gelöst  (vgl.  §111). 

a)  Das  Casein  (§  142)  —  findet  sich  an  Kalk  gebunden  in  der  Milch  aller  Säuger; 
es  wird  durch  Säurezusatz  oder  durch  Lab  gefällt;  nicht  jedoch  durch  Kochen. 

b)  Das  Vitellin  (§  143)  - —  findet  sich  im  Eigelb;  es  ist  durch  Sättigung  mit  Koch¬ 
salz  nicht  fällbar.  Als  „Dotterplättchen“  kommen  krj-stallisierte  Vitelline  vor  in  den 
Eiern  der  Fische,  Frösche,  Schildkröten.  In  den  Vogeleiern  sind  die  Vitelline  amorph. 

c)  Das  Nucleoalbumin  der  Galle  (§  118.  3). 


111.  Albuminoide. 

Die  Albuminoide  —  stehen  den  echten  Eiweißkörpern  hinsichtlich 
ihrer  Zusammensetzung  und  Abstammung  nahe,  doch  zeigen  sie  in  ihrem 
physikalischen,  chemischen  und  physiologischen  Verhalten  viele  Abwei¬ 
chungen  von  ihnen.  Sie  sind  unkrystallisierbar.  Die  meisten  bestehen  fast 

L  an  d  o  i  s  -  B,  o  s  e  m  a  n  n  ,  Physiologie.  18.  Anfl.  9 


Nucho- 

proteide. 


Paranucleo¬ 

proteide. 


Albu¬ 

minoide. 


18 


Albuminoide.  Fermente. 


[§5,  Lit.  S.  31.] 


ausschließlich  aus  Monoaminosäuren,  enthalten  fast  gar  kein  Lysin, 
Arginin  und  Histidin,  zum  Teil  fehlen  ihnen  die  aromatischen  Gruppen,  so 
daß  sie  bei  der  Spaltung  kein  Tyrosin  geben.  Einige  von  ihnen  enthalten 
keinen  Schwefel.  Sie  sind  teils  unverdaulich,  teils  zwar  verdaulich,  allein 
ihre  Verdauungsprodukte  können  das  Eiweiß  gar  nicht  oder  nur  unvoll¬ 
kommen  ersetzen,  weil  ihnen  eben  wichtige,  für  den  Körper  unentbehrliche 
Aminosäuren  fehlen.  Sie  finden  sich  wesentlich  in  den  Stütz-  oder  Schutz¬ 
substanzen  des  Körpers;  in  welcher  Weise  sie  aus  den  Eiweißkörpern 
entstehen,  ist  unbekannt. 


Cevatine.  Keratine  —  bilden  den  Hauptbestandteil  aller  Horn-  und  Epidermoidalg-ebilde. 

Sie  sind  unlöslich  in  Wasser  und  widerstehen  der  Magen-  und  Pankreasverdauung  sowie 
der  Fäulnis.  Charakteristisch  ist  für  sie  der  hohe  S-Gehalt  (2 — 57o)j  si®  enthalten  von 
allen  Eiweißkörpern  am  meisten  Cystin,  außerdem  liefern  sie  bei  der  hydrolytischen 
Spaltung  viel  Tyrosin.  —  In  den  Nervenmarkscheiden  findet  sich  das  Neurokeratin. 
EinsHn.  2.  Elastin  —  Grundstoff  des  elastischen  Gewebes,  am  reichsten  im  Lig.  nuchae. 

In  Wasser  unlöslich,  löslich  in  Kalilauge.  Von  Magensaft  und  Pankreassaft  wird  es  verdaut, 
aber  schwerer  als  Protein. 


Kella  gen.  3.  Kollagen  —  ist  der  Hauptbestandteil  der  Bindegewebsfasern,  der  Sehnen,  Bänder, 

Fascien,  der  organischen  Grundsubstanz  der  Knochen  und  Knorpel.  Mit  Wasser  gekocht 
geht  es  in  Glutin  oder  Leim  über,  der  beim  Erkalten  gelatiniert.  In  kaltem  Wasser 
ist  Leim  nicht  löslich,  sondern  quillt  nur  darin  auf;  löslich  in  Alkalien.  Die  Lösungen 
werden  durch  Säuren  und  im  allgemeinen  auch  durch  Metallsalze  nicht  gefällt.  Der  Leim 
ist  stark  linksdrehend.  Er  wird  durch  Magensaft  und  Pankreassaft  verdaut.  Bei  der  Spaltung 
liefert  der  Leim  kein  Tyrosin  (er  gibt  daher  auch  keine  MillonsohQ  Reaktion),  kein 
Tryptophan,  kein  Cystin.  An  Stelle  des  Tyrosins  enthält  der  Leim  als  aromatischen 
Bestandteil  Phenylalanin.  Von  allen  Eiweißkörpern  liefert  der  Leim  bei  der  Spaltung 
am  meisten  Glykokoll. 

Chondrin.  4.  Chondrin  oder  Knorpelleim  —  wird  durch  Kochen  aus  Knorpeln  erhalten 

und  gelatiniert  beim  Abkühlen.  Es  ist  jedoch  kein  einheitlicher  Körper,  sondern  ein 
Gemenge  von  Glutin  und  Chondromucoid  (vgl.  S.  16).  Dieses  liefert  bei  der  Spaltung: 
Eiweiß,  Kohlehydrat  und  Chondroitinsch  wefelsäure.  Die  C  h  ondroitin  sch  we  fel¬ 
säure  ist  eine  Äther-Schwefelsäure  des  Chondroitins  C,^  H.,^  NO,4;  dieses  liefert  bei 
seiner  Spaltung  Essigsäure  und  Chondrosin  C,3  Hg^  NO, 4,  und  das  letztere  besteht  aus  Gly- 
kuronsäure  Cg  H,f,  0^  und  Chondrosamin,  das  mit  dem  Glucosam  in  Cg  H,,  O5  (NH^) 
(vgl.  S.  27)  isomer  ist. 

Fibroin  und  5*  Fibroin  und  Sericin  (Seidenleim)  —  sind  die  beiden  Hauptbestandteile  der 

Sericin.  Seidengespinste  der  Insekten  und  Spinnen.  —  Dem  Fibroin  ähnlich  ist  das  Spongin, 
die  Substanz  der  Badeschwämme. 

6.  Das  Amyloid  —  nur  pathologisch  vorkommend,  in  Form  geschichteter  Körnchen 
■  (Corpora  amylacea)  im  Gehirn  und  in  der  Prostata,  oder  als  glänzende  Infiltration  in  Leber, 
Milz,  Nieren,  Gefäßhäuten,  kenntlich  an  seinen  charakteristischen  Farbenreaktionen:  mit 
Methylviolett  schön  rot  bis  rötlich,  mit  Jod  rotbraun,  mit  Jod  und^ Schwefelsäure  rotbraun  — 
grünviolett — blau.  Unverändertes  Amyloid  ist  in  allen  Lösungsmitteln  unlöslich,  nach  vor¬ 
hergehender  Verdauung  durch  Pepsin-Salzsäure  wird  es  in  Barytwasser  oder  Ammoniak  lös¬ 
lich  (vgl.  Leupold^^).  Von  seinem  N-Gehalt  kommen  mehr  als  ö07q  auf  Diaminosäuren 
{Neuherg 


Die  Fermente  (Enzyme)’^ —  werden  häufig  als  Eiweißstoffe  oder 
den  Eiweißstoffen  nahestehende  Körper  angesehen,  doch  läßt  sich  über  ihre 
chemische  Natur  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  aussagen,  da  man  die  Fermente 
aus  ihren  Lösungen  wohl  bis  zu  einem  gewissen  Grade  isolieren,  aber  nicht 
chemisch  rein  darstellen  kann.  Es  ist  gelungen,  Präparate  mit  fermentativer 
Wirkung  herzustellen,  die  keine  Eiweißreaktionen  gaben.  Sicherlich  besitzen 
die  Fermente  aber  ein  kompliziert  aufgebautes  Molekül;  sie  enthalten  alleN, 
die  meisten  auch  S  und  P,  in  einigen  ist  CI  und  Fe  nachgewiesen  worden. 


Wirkung  Dic  Fcmiente  bewirken  durch  ihre  Gegenwart  chemische  Umsetzungen, 

F^ertZnfe  sclbst  an  dcm  chemischen  Prozeß  teilzunehmen,  nach  Beendigung 

der  Reaktion  erscheint  das  Ferment  nicht  in  den  Umsetzungsprodukten, 
sondern  ist  neben  diesen  unverändert  vorhanden.  Die  Fermente  werden 
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als  Katalysatoren  aufgefaßt,  d.  h.  ihre  Wirkung  besteht  naeh  dieser  An¬ 
schauung  darin,  daß  sie  chemische  Prozesse,  die  auch  von  selbst,  aber 
dann  mit  außerordentlich  geringer,  unmeßbarer  Geschwindigkeit  ablaufen 
würden,  so  beschleunigen,  daß  sie  in  meßbarer  Zeit  ihr  Ende  erreichen. 
Die  Wirkung  der  Fermente  ist  streng  spezifisch,  d.  h.  ein  jedes  Ferment 
wirkt  immer  nur  auf  bestimmte  Vertreter  einer  bestimmten  Körperklasse 
ein,  und  ist  anderen  Substanzen  gegenüber  durchaus  wirkungslos.  Die 
Tatsache  der  strengen  Spezifizität  der  Fermentwirkung  zwingt  zu  der  An¬ 
nahme,  daß  zwischen  dem  Ferment  und  seinem  Substrat  eine  bestimmte 
Beziehung  bestehen  muß,  die  in  dem  Aufbau  der  beiderseitigen  Moleküle 
bedingt  ist :  Ferment  und  Substrat  müssen  zu  einander  passen  „wie  der 
Schlüssel  zum  Schloß“  {E.  Fischer 

Die  Fermente  sind  meistens  (eine  Ausnahme  bilden  gewisse  Lipasen) 
löslich  in  Wasser  und  Glycerin  und  können  durch  diese  Lösungsmittel 
aus  den  Geweben  extrahiert  werden.  Doch  handelt  es  sich  dabei  nicht  um 
echte,  sondern  um  kolloidale  Lösungen,  wie  bei  den  Eiweißkörpern 
(vgl.  S.  13).  Aus  der  Lösung  werden  sie  durch  Neutralsalze  (z.  B.  Ammo¬ 
niumsulfat)  bei  bestimmter  Konzentration  ausgesalzen  wie  die  Eiweißkörper 
(vgl.  S.  14),  auch  durch  Alkohol  werden  sie  gefällt.  Sie  diffundieren  nicht 
oder  doch  nur  schwer;  die  Fähigkeit  zu  diffundieren  ist  bei  den  einzelnen 
Fermenten  verschieden  und  hängt  auch  von  der  Art  der  angewandten 
Membran  ab.  Körpern  mit  großer  Oberfläche,  voluminösen  Niederschlägen 
haften  die  Fermente  fest  an,  sie  werden  von  ihnen  adsorbiert;  besonders 
frisches  Fibrin,  Elastin,  Kohle  sind  in  dieser  Beziehung  sehr  wirksam. 

Die  Wirkung  der  Fermente  kann  durch  viele  Momente  beeinflußt 
werden.  Für  jedes  Ferment  gibt  es  ein  Temperaturoptimum  und  eine  Tem¬ 
peraturgrenze  seiner  Wirkung,  oberhalb  dieser  Grenze  hört  die  Wirkung 
des  Ferments  auf,  und  bei  noch  höherer  Temperatur  wird  das  Ferment 
zerstört.  Doch  gilt  dies  nur  für  die  wässerigen  Lösungen  der  Fermente,  im 
trockenen  Zustand  vertragen  sie  Erhitzen  auf  100®  und  sogar  noch  darüber 
hinaus.  Gegen  niedere  Temperaturen  ( — 190®)  sind  die  Fermente  außer¬ 
ordentlich  widerstandsfähig.  Für  die  Wirkung  der  Fermente  ist  ferner  die 
Keaktion  des  Mediums,  der  Gehalt  an  H-  oder  OH-Ionen,  von  großer 
Wichtigkeit,  jedes  Ferment  hat  ein  Optimum  der  Wirkung  bei  einer  be¬ 
bestimmten  Wasserstoff  ionenkonzentration. 

Wahrscheinlich  werden  alle  Fermente  von  den  Drüsen  zunächst  in 
einem  unwirksamen  Zustand  als  sog.  Profermente  oder  Zymogene 
ausgeschieden,  diese  müssen  erst  in  den  wirksamen  Zustand  übergeführt  oder 
aktiviert  werden  durch  die  sog.  Kinasen  (vgl.  Thrombokinase  §26, 
Enterokinase  §  114).  Die  Kinasen  sind  meist  organische  Körper  von  nicht 
näher  bekannter  Zusammensetzung  (vgl.  jedoch  die  Aktivierung  der  Pan¬ 
kreas-Lipase  durch  die  Gallensäuren,  §  121  C.),  es  kommt  aber  auch  eine 
Aktivierung  durch  anorganische  Körper  vor,  so  die  Umwandlung  des 
Propepsins  in  Pepsin  durch  die  Salzsäure  des  Magensaftes  (§  110).  Die 
Wirkung  der  Fermente  kann  durch  gleichzeitig  anwesende  organische  und 
anorganische  Substanzen  in  mannigfacher  Weise  beeinflußt  werden,  sowohl 
im  Sinne  einer  Förderung  wie  einer  Hemmung;  es  fehlt  aber  noch  an 
einer  klaren  Erkenntnis  der  Art  dieser  Einwirkungen,  die  offenbar  nicht 
immer  in  derselben  Weise  zustande  kommen.  Es  gibt  schließlich  auch 
spezifisch  wirkende  Hemmungskörper  für  die  verschiedenen  Fermente, 
Antifermente,  die  entweder  natürlich  Vorkommen  oder  künstlich  durch 

2* 


Eigen¬ 
schaf  len  der 
Fermenle. 


Einfluß  der, 
Temperatur 


Proferm  enle. 


Kinasen. 


Avii- 

fermenle. 


20 


Fermente. 


[§  5,  Lit.  S.  32.] 


Injektion  des  Ferments  in  den  tierischen  Körper  erzeugt  werden  können, 
in  derselben  Weise  wie  Injektion  eines  Toxins  zur  Erzeugung  eines  Anti¬ 
toxins  führt  (vgl.  S.  49). 

Bezeichnung  Die  Bezeichnungen  für  die  Fermente  werden  gebildet,  indem  man 

der  Fermenie.  dic  Bezcichnung  dcs  Stoffes,  auf  den  das  Ferment  wirkt,  die  Endsilbe 

-ase  anhängt.  So  bedeutet  Amylase  ein  Ferment,  welches  Amylum  spaltet. 
Um  die  Bezeichnung  noch  präziser  zu  gestalten,  setzt  man  den  Namen 
des  Fermentes  zusammen  aus  der  Bezeichnung  des  Stoffes,  auf  den  es 
wirkt,  und  der  Bezeichnung  des  dabei  entstehenden  Produktes,  z.  B.  be¬ 
deutet  Amylo-Maltase  ein  Ferment,  das  Amylum  in  Maltose  umwandelt. 


Synthese 

durch 

Fernienie. 


Nach  der  Wirkung  unterscheidet  man: 

1.  Kohlehydratspaltende  Fermente. 

a)  Diastatische  Fermente  —  welche  die  Polysaccharide  (Stärke,  Glykogen) 
in  Dextrin  und  Maltose  umwandeln:  das  Ptyalin  des  Speichels  (§  107)  und  des  Pankreas¬ 
saftes  (§  114.  I),  die  Diastase  der  keimenden  Getreidekörner.  Außerdem  kommen  diastatische 
Fermente  noch  vor  in :  Darmsaft,  Galle,  Blut,  Lymphe,  Chylus,  Leber,  Harn,  Milch. 

b)  Invertierende  Fermente  —  welche  die  Disaccharide  in  Monosaccharide 
spalten:  Saccharase  (Invertin)  spaltet  Saccharose  in  Dextrose  und  Lävulose,  —  Maltase 
spaltet  Maltose  in  Dextrose,  —  Lactase  spaltet  Lactose  in  Dextrose  und  Galaktose.  In¬ 
vertierende  Fermente  kommen  vor  allem  in  dem  Darmsaft  und  der  Darmschleimhaut  vor 
(§  122,  1).  Das  Invertin  findet  sich  besonders  reichlich  in  der  Hefe. 

c)  Glykolytische  Fermente  —  welche  Dextrose  zerstören;  ihre  Bedeutung 
ist  noch  zweifelhaft. 

2.  Fettspaltende  Fermente  —  welche  Fette  in  Glycerin  und  Fettsäuren 
spalten:  die  Lipase  (Steapsin)  des  Pankreas-  und  Magensaftes  (§  114.  III,  111.  II). 

3.  Eiweißspaltende  Fermente  —  welche  die  Eiweißstofte  in  Albumosen  und 
Peptone  und  weiterhin  in  Aminosäuren  spalten :  das  Pepsin  des  Magensaftes  (§  111)  baut  Eiweiß 
nur  bis  zu  Pepton  ab,  das  Trypsin  des  Pankreassaftes  (§  114.  II)  baut  Eiweiß  bis  zu  den 
Aminosäuren  ab,  das  Erepsin  des  Darmsaftes  (§122)  greift  die  echten  Eiweißkörper  nicht  an, 
spaltet  aber  Albumosen  und  Peptone,  sowie  auch  Protamine,  Histone  und  Casein  bis  zu  den 
Aminosäuren.  Eiweißspaltende  Fermente  kommen  auch  in  manchen  Pflanzen  vor  (§  126). 

4.  Nucleinsäurezersetzende  Fermente  —  welche  den  Abbau  der  Nuclein- 
säure  im  Stolfwechsel  bewirken:  die  Nuclease,  welche  die  Nucleinsäure  in  Nucleinbasen 
und  die  übrigen  Bestandteile  spaltet,  die  Adenase  und  Guanase,  welche  die  Desami¬ 
nierung  der  Aminopurine  zu  Hypoxanthin  und  Xanthin  bewirkt,  die  Xanthinoxydase, 
welche  die  Oxydation  zu  Xanthin  und  Harnsäure  bewirkt,  endlich  das  uricoly tis che 
Ferment,  welches  die  Harnsäure  weiter  abbaut  (§  163).  Diese  Fermente  sind  in  ver¬ 
schiedenen  Organen  nachgewiesen  worden,  so  in  Milz,  Lunge,  Leber,  Darm;  Muskeln,  Niere. 

5.  Die  Arginase  —  welche  Arginin  in  Harnstotf  und  Ornithin  zerlegt  (§  161), 
die  Urease  —  welche  Harnstofi*  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  spaltet  (§  160). 

6.  Gerinnungsfermente  —  welche  lösliche  Eiweißstofle  ausfällen:  das  Fibrin¬ 
ferment,  Thrombin,  welches  das  Fibrinogen  in  Fibrin  umwandelt  (§  26),  das  Labferment, 
Chymosin,  welches  das  Casein  der  Milch  ausfällt,  im  Magen-  und  Pankreassaft  (§  111,  114). 

7.  Oxydative  Fermente  —  welche  die  Oxydation  schwer  oxydabler  Substanzen 
bewirken,  Oxyd  äsen.  Man  unterscheidet: 

a)  direkte  Oxydasen  —  welche  den  molekularen  Sauerstoff  der  Luft  zu 
aktivieren  vermögen. 

b)  indirekte  Oxydasen,  Peroxydasen  —  welche  nur  in  Gegenwart  von 
Peroxyden  wirksam  sind,  indem  sie  aus  diesen  aktiven  Sauerstoff  abspalten.  Als  Oxy- 
genasen  bezeichnet  man  Stoffe,  welche  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  der  Luft  in 
Peroxyde  übergehen  und  nun  von  den  Peroxydasen  gespalten  werden  können;  die  Oxygenasen 
sind  selbst  nicht  fermentativer  Natur.  Die  direkten  Oxydasen  sind  aus  Oxygenase  und 
Peroxydase  zusammengesetzt. 

8.  Katalasen  —  welche  aus  Wasserstoffsuperoxyd  (vielleicht  auch  aus  andern 
Peroxyden)  molekularen  Sauerstoff  abspalten,  aber  keine  oxydierenden  Wirkungen  haben; 
sie  sind  daher  verschieden  von  den  Peroxydasen.  Katalase  kommt  im  Blute,  aber  auch  in 
allen  tierischen  und  fast  allen  pflanzlichen  Geweben  vor  (§  32). 

9.  Gärungsfermente,  Zymasen.  Die  Zymase  der  Hefe  (§  146)  zerlegt  Mono¬ 
saccharide  in  Alkohol  und  Kohlensäure. 

Die  Fermente  vermögen  nicht  nur  kompliziert  gebaute  Körper  abzubauen,  sondern 
können  auch  in  umgekehrter  Richtung  wirken,  Synthesen  ausführen  (vgl.  die  Plastein¬ 
bildung  §  111). 
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6.  Die  Fette.  “ 


Die  Fette  kommen  vorzug’s weise  reichlich  im  Tierkörper,  aber  auch  tu e  Feite. 
wohl  in  allen  Pflanzen  vor,  hauptsächlich  in  den  Samen  (Nuß,  Mandel, 

Cocos,  Mohn),  seltener  im  Fruchtfleisch  (Olive)  oder  in  der  Wurzel.  Auf 
Papier  bewirken  sie  charakteristische  Fettflecken.  Sie  sind  unlöslich  in 
Wasser,  löslich  in  Äther,  Chloroform,  Benzol,  Aceton,  Schwefelkohlenstoff, 
weniger  leicht  in  Alkohol.  In  wässerigen  Flüssigkeiten  können  die  Fette 
eine  außerordentlich  feine  Verteilung  in  Form  mikroskopischer  Fetttröpfchen 
erfahren,  eine  Emulsion  bilden,  und  zwar  entweder,  wenn  man  sie  mit 
schleimigen  oder  Eiweiß-  oder  Seifenlösungen  schüttelt,  oder  wenn  man 
Fette,  welche  geringe  Mengen  freier  Fettsäuren  enthalten,  mit  dünner 
Sodalösung  zusammenbringt,  wobei  sich  Seifen  bilden. 

Die  Fette  sind  Verbindungen  eines  Alkohols,  des  Glycerins,  mit  Konstitution. 
gewissen  Fettsäuren:  die  Glycerylester  oder  die  Glyceride  der 
Fettsäuren.  Werden  neutrale  Fette  mit  Wasser  überhitzt  oder  mit  ge¬ 
wissen  Fermenten  (Steapsin,  Lipase  s.  S.  20)  behandelt  oder  der  Fäulnis 
überlassen,  so  zerlegen  sie  sich  unter  Aufnahme  von  H2O  in  Glycerin 
und  freie  Fettsäuren,  von  denen  die  letzteren,  falls  sie  flüchtig  sind, 
einen  ranzigen  Geruch  verbreiten.  Mit  kaustischen  Alkalien  behandelt, 
erfahren  sie  die  gleiche  Zersetzung:  die  Fettsäure  bildet  in  diesem  Falle 
mit  dem  Alkali  eine  salzartige  Verbindung  (Seife);  der  Prozeß  wird  des¬ 
wegen  als  Verseifung  bezeichnet. 

/OH 

Das  Glycerin  — ist  ein  dreiwertiger  Alkohol  Cg  Hg  — OH.  Es  ist  eine  färb-  und  ge-  Glycerin. 

\OH 

ruchlose,  süß  schmeckende,  sehr  hygroskopische  Flüssigkeit,  in  Wasser  oder  Alkohol  in 
jedem  Verhältnis  löslich,  in  Äther  unlöslich. 

Die  Fettsäuren  —  welche  in  den  Fetten  Vorkommen,  gehören  zwei  verschiedenen  Fettsäuren: 
Reihen  an,  nämlich: 


1.  Gesättigte  Fettsäuren 

1.  Amei sens äur e  : 

2.  Essigsäure :  Cg 

3.  Propionsäure :  Cg  Hg  Og. 

4.  Buttersäure 

5.  Valeriansäure: 

6.  Capronsäure  :  Cg  Hjg  Og. 

7.  Capry Isäure :  Cg  H^g  Og. 

8.  Caprins  äure  :  C,g  Hgg  Og. 


von  der  Formel  Cn  H.n  0, 


gesäitig  te, 


CHg  Og. 
H4  Og. 


C4  Hg  Og. 

C5  Og. 


‘■24  Og. 


2* 


10.  Myristinsäure :  C44  Hgg  Og. 

11.  Palmitinsäure :  C,ß  Hgg  0 

12.  MargarinsäjUre  :  C^,  Hg4  Og. 

13.  Stearinsäure : 

14.  Arachinsäure :  C 

15.  Carnaubasäure  C 

16.  Hyänasäure:  Cgg  Hgg  Og. 

17.  Cerotinsäure:  Cgg  Hgg  Og. 

tleo  Og. 


O18  Hgg  Og. 
20  02* 

24  ^^48  02* 


18.  Melissinsäure : 

tierischen  Fett  hauptsächlich  vor  die 

My ristin-,  Laurin-, 


9.  Laurin  säure :  Cjg  Hg^ 

Von  diesen  kommen  im  menschlichen  und 
Palmitin-  und  die  Stearinsäure,  —  spärlich  und  inkonstant  die 
Caprin-,  Capryl-,  Capron-  und  Buttersäure. 

Die  C-reicheren  Fettsäuren  sind  konsistent  und  verflüchtigen  sich  nicht;  die  C-ärmeren 
(bis  inklusive  8)  sind  ölig-flüssig  und  flüchtig,  schmecken  brennend  sauer,  riechen  ranzig. 

2.  Ungesättigte  Fettsäuren,  und  zwar  Säuren  der  Acrylsäurereihe  von  ungesättigte. 
der  Formel  CnHgn— gOg.  Von  diesen  kommt  für  den  tierischen  Organismus  nur  eine  in 
Betracht:  die 


Ölsäure  C^g  Hg4  Og. 

Die  Verbindungen  des  Glycerins 
Palmitin,  Stearin  und  Olein. 

/O 


mit  der  Palmitin-,  Stearin-  und  Ölsäure  heißen 


C. 


Hg  -0 


\0 
Palmitin. 
Ost  Olgg  Og 


0.6  H3,  0 

O16  ^31  0 


C,  H. 


Ote  Hg,  0 


/O 
—0 
’  \0 
Stearin 
O57  H,,q  Og 


Ots  H35  0 


Ol  8  H35  0 

Ots  H35  0 


O3  Hg 


/O 
—0 
\0 
Olein. 
O57  Hio4  Og 


0,8  H33  0 


Ot8  H33  0 

O18  H33  0 


Der  Schmelzpunkt  des  Palmitins  ist  62*^,  der  des  Stearins  71,5'’  (nicht  ganz  reines 
Stearin  schmilzt  zwischen  53 — 66'’),  das  Olein  erstarrt  bei  — 6°.  Die  Fette  sind  Gemenge 
dieser  drei  Glyceride;  je  mehr  Olein  sie  enthalten,  um  so  weicher  sind  .“^ie  bei  gewöhnlicher 
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Wachse. 


Cholesterin. 


Lecithine. 


Cerebroside. 


Kohle¬ 

hydrate. 


Temperatur  und  umgekehrt.  Das  Fett  Neugeborner  enthält  mehr  Palmitin  und  Stearin  als 
das  der  Erwachsenen,  welches  mehr  Olein  besitzt.  —  Es  gibt  auch  Fette,  in  denen  die  drei 
Alkohol  gruppen  des  Glycerins  mit  verschiedenen  Fettsäuren  verbunden  sind;  so  können 
zwei  und  auch  drei  verschiedene  Fettsäuren  in  das  Molekül  eintreten  {Börner 

Eine  weitere  Klasse  von  Fetten  (auch  Wachse  genannt)  enthält  an  Stelle  des  Gly¬ 
cerins  höhere  aliphatische  einwertige  Alkohole.  Dazu  gehört  das  Walrat,  eine 
Verbindung  des  Cet  ylalkohols  C^ßHg4  0  mit  der  Palmitinsäure  Gig  ^32  Og,  —  das  Fett 
der  Bürzeldrü se  der  Vögel,  eine  Verbindung  des  Oktad ecy lalkohols  Cjg  Hgg  0  mit  der 
Stearinsäure  C^g  H36  G.j. 

Endlich  gibt  es  auch  Fette,  in  denen  an  Stelle  des  Glycerins  ein  aromatischer 
einwertiger  Alkohol  auftritt,  die  Sterine,  deren  wichtigster  Vertreter  im  Tierreich 
das  Cholesterin^'^  H45  (OH)  ist  (vgl.  §  118);  sie  finden  sich  im  Wollfett  der  Schafe, 
im  Blute  von  Säugetieren  und  Vögeln,  in  der  Lymphe,  im  Gehirn,  in  der  Vernix  caseosa, 
in  allen  keratinösen  Substanzen  (Haare,  Federn,  Hufe  usw.).  Cholesterin  kommt  auch  im 
freien  Zustand  vor,  im  Blut,  Dotter,  Hirn,  Galle.  Die  Sterine  des  Ptianzenreichs  (Phyto¬ 
sterin  e)  sind  von  denen  des  Tierreichs  verschieden. 

Im  Anschluß  an  die  Fette  sind  als  fettähnliche  Körper  (Lipoide^*^  —  unter 
dieser  Bezeichnung  werden  alle  in  den  Fettlösungsmitteln,  Äther,  Alkohol,  Chloroform,  Benzol 
löslichen  Stolfe  zusammengefaßt,  also  auch  das  Cholesterin)  noch  aufzuführen: 

Die  Lecithine  —  sind  esterartige  Verbindungen  der  Gly cerinphosphorsäure 
OH 

Cg  Hg^OH,  und  zwar  mit  2  Fettsäureradikalen  (Palmitin-,  Stearin-  oder  Ölsäure)  einer- 

OH^PO 

OH^ 

seits  und  dem  Cholin  (Trimethy loxäthylammoniumhydroxyd) 


.C,  H4  OH 


andrerseits. 


-(CH3)3 

^OH 

Die  Konstitution  des  [Distearyl-]  Lecithins  ist  daher : 


(^3  05^0 
^0 


C.8  H35  0 
C18  H35  0 


OH^PO 

0  ^ 


A  H4 
NHCH3)3 
^OH 


Sehr  wahrscheinlich  enthält  das  Lecithin  zwei  verschiedene  Fettsäureradikale: 
eine  gesättigte  und  eine  ungesättigte  Fettsäure. 

Die  Lecithine  sind  unlöslich  in  Wasser,  quellen  darin  aber  in  eigenartiger  Weise  auf 
(Myelinfiguren),  sie  sind  löslich  in  Äther,  Alkohol,  Chloroform,  Benzol.  Sie  finden  sich  in  allen 
tierischen  und  pflanzlichen  Zellen,  besonders  reichlich  in  der  Nervensubstanz,  im  Eidotter,  in 
Herz,  Niere,  Leber,  sowie  im  Sperma.  —  Die  Lecithine  sind  die  am  besten  bekannten  Glieder 
aus  einer  zahlreichen  Gruppe  fettähnlicher  Verbindungen,  die  als  Phosphatide  zusammen¬ 
gefaßt  werden;  sie  sind  charakterisiert  durch  den  Gehalt  an  Ph  0  sphor  s äu r e  und  stick¬ 
stoffhaltigen  Basen.  Nach  dem  Gehalt  an  diesen  Gruppen  unterscheidet  man :  Monamino- 
monophosphatide,  Monamino-diphosphatide,  Diamino-monophosphatide  usw. 
Dazu  gehören  z.  B.  das  Jecorin  (vgl.  §  27,  III.  §  116,  2),  das  Protagon  und  andere.  —  Die 
Cerebroside  (§  240,  II,  c)  sind  Glykoside,  sie  liefern  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  Zucker, 
und  zwar  Galaktose,  ferner  Fettsäuren  und  N-haltige  Bestandteile,  aber  keine  Phos- 
phorsäure. 

Quantitative  B  estimmung  des  Fettes.  — Die  zu  untersuchende  Substanz  wird 
vollständig  getrocknet ,  fein  pulverisiert  und  dann  durch  Äther  im  Extraktionsapparat 
(Soxhlet)  das  Fett  (allerdings  auch  die  übrigen  in  Äther  löslichen,  fettähnlichen  Substanzen) 
extrahiert;  nach  Verdampfen  des  Äthers  wird  das  Fett  gewogen. 


7.  Die  Kohlehydrate.  ” 

Die  Kohlehydrate  kommen  besonders  reichlich  im  Pflanzenkörper, 
in  geringeren  Mengen  auch  im  tierischen  Körper  vor.  Sie  haben  ihre  Be¬ 
zeichnung  davon  erhalten,  daß  in  ihrem  Molekül  neben  C  stets  Wasserstoff 
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nnd  Sauerstoff  in  dem  Verhältnis,  wie  im  Molekül  des  Wassers,  also  aut 
zwei  Atome  H  ein  Atom  0  enthalten  ist.  Alle  sind  fest,  ohne  Geruch, 
entweder  süß  schmeckend  (Zuckerarten)  oder  doch  leicht  durch  verdünnte 
Säuren  in  Zucker  umzuwandeln.  Sie  drehen  das  polarisierte  Licht  entweder 
nach  rechts  oder  nach  links.  Trocken  erhitzt  riechen  sie  nach  Caramel; 
sie  färben  sich  mit  Thymol  und  Schwefelsäure  rot  {Molisch^ohQ  Reaktion, 
vgl.  S.  13). 

I.  Die  Monosaccharide  (auch  Hexosen  genannt)  —  von  der 
Formel  Cg  0«  leiten  sich  durch  Oxydation  von  sechswertigen  Alkoholen 
ab.  Die  Oxydation  kann  dabei  entweder  an  einer  primären  oder  an  einer 
sekundären  Alkoholgruppe  erfolgen.  Im  ersteren  Falle  entsteht  ein  Körper, 


der  durch 


die  Gruppe  — 


charakterisiert  ist. 


ein  Aldehyd-  solche 


Mono¬ 

saccharide 


Monosaccharide  werden  daher  Al  dosen  genannt: 

Alkohol:  CH2.OH— CH.OH  — CH.OH  — CH.OH  — CH.OH  — CH2.OH 

Aldose:  CH^ .  OH— CH  .  OH  — CH  .  OH  — CH  .  OH— CH  .  OH— C<;g 

Erfolgt  dagegen  die  Oxydation  an  einer  sekundären  Alkoholgruppe,  so  ent¬ 
steht  ein  Körper,  der  durch  die  Gruppe  — C—  charakterisiert  ist,  ein 

0 

Keton;  solche  Monosaccharide  werden  daher  Ketosen  genannt: 

Alkohol:  CH2  .  OH— CH  .  OH  — CH  .  OH  — CH  .  OH  — CH  .  OH  — CH^  .  OH 
Ketose:  CH^  .  OH— CH  .  OH  — CH  .  OH  — CH  .  OH-C— CH^  .  OH 

0 

Beim  Erhitzen  mit  rauchender  Salzsäure  geben  die  Hexosen  Lävulinsäure 
CH3 — CO — CH2 — CHg — COOH  und  Ameisensäure  (Unterschied  von  den  Pentosen,  S.  25). 

Es  ist  eine  große  Zahl  verschiedener  Monosaccharide  bekannt  (teils  in  der  Natur  vor¬ 
kommend,  teils  künstlich  dargestellt);  sie  unterscheiden  sich  voneinander  durch  die  räum¬ 
liche  Lagerung  der  mit  den  C-Atomen  verbundenen  H-  und  OH-Gruppen  im  Molekül. 
Physiologisch  kommen  in  Betracht: 

1.  Der  Traubenzucker  (Glykose,  Glukose,  Dextrose)  —  im  tierischen  Körper  Dextrose. 
in  geringen  Mengen  im  Blut,  Chylus,  Muskel,  Leber,  Harn  vorkommend;  in  großen  Mengen 
im  Harn  bei  Diabetes  mellitus.  Er  entsteht  bei  der  Inversion  des  Malzzuckers,  des  Eohr- 
zuckers  (neben  Lävulose),  des  Milchzuckers  (neben  Galaktose),  ferner  des  Dextrins,  Glykogens, 
der  Stärke.  Bei  der  Verdauung  entsteht  aus  den  Polysacchariden  durch  die  diastatischen 
Fermente  zunächst  Maltose  neben  nur  wenig  Dextrose  und  aus  der  Maltose  dann  durch  die 
Maltase  Dextrose.  Im  Pflanzenreiche  ist  er  verbreitet  in  den  süßen  Säften  mancher 
Früchte  und  Blüten  (von  dort  gelangt  er  in  den  Honig).  —  Der  Traubenzucker  ist  der 
Aldehyd  des  Sorbits,  eines  sechswertigen  Alkohols  (in  den  Vogelbeeren  vorkommend), 
also  eine  Aldose.  Br  krystallisiert  (wasserfrei  oder  mit  1  Molekül  Krj^stallwasser)  in  vier¬ 
seitigen  Prismen,  die  sich  oft  zu  Kugeln  und  Knollen  zusammengruppieren.  Er  dreht  die 
Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts  (daher  Dextrose),  spezifische  Drehung  -[-52,5°  (in 
frisch  bereiteter,  nicht  erwärmter  Lösung  viel  hoher,  -[-106°,  Multi-  oder  Mutarotation). 

Durch  Gärung  mit  Hefe  zerfällt  er  in  Alkohol  und  00^,  durch  gewisse  Spaltpilze  in  zwei 
Moleküle  Milchsäure.  In  alkalischer  Lösung  erwärmt,  zersetzt  sich  der  Traubenzucker,  in 
saurer  Lösung  ist  er  beständig.  Der  Traubenzucker  wirkt  in  der  Wärme  auf  viele  Metall¬ 
oxyde  reduzierend,  worauf  die  zum  Nachweis  dienenden  Reaktionen  zum  Teil  beruhen 
(s.  unten  Reaktionen  1,  2,  3);  er  selbst  wird  dabei  oxydiert.  Bei  der  Oxydation  des  Trauben¬ 
zuckers  entsteht  zuerst  die  einbasische  Glykonsäure,  sodann  die  zweibasische  Zuckersänre^ 


Reaktionen  des  Traubenzuckers. 

In  allen  auf  Zucker  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  wird  zuerst  etwa  vorhandenes 
Eiweiß  durch  Aufkochen  bei  schwach  saurer  Reaktion  entfernt. 

1.  Die  Trommersche  Probe:  —  Man  setzt  zu  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
Kali-  oder  Natronlauge,  darauf  tropfenweise  eine  verdünnte  Lösung  von  Kupfersulfat:  der 
sich  anfangs  bildende  flockige,  blaugefärbte  Niederschlag  von  Kupferoxydhydrat  Cu  (0H)2 
löst  sich  in  der  Flüssigkeit  (falls  Zucker  vorhanden  ist)  mit  blauer  Farbe  auf.  Man  erhitzt 


Reaktionen}, 
des  Trauben 
Zuckers. 


Quantitative 
Bestimmung 
des  Trauben¬ 
zuckers. 
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nunmehr  bis  fast  zum  Sieden;  dabei  wirkt  der  Zucker  reduzierend  auf  das  Kupferoxyd¬ 
hydrat,  es  bildet  sich  ein  Niederschlag  von  braunrotem  Kupferoxydul  Cug  0  oder  von  gelb¬ 
rotem  Kupferoxydulhydrat  Cu  OH. 

Bei  sehr  geringen  Zuckermengen  kann  eine  Einengung  der  Flüssigkeit  im  Wasser¬ 
bade  bei  schwach  saurer  Reaktion  notwendig  sein.  Wenn  kleine  (unter  0,5%)  Zuckermengen 
neben  Ammoniak,  Harnsäure,  Kreatinin  vorhanden  sind,  kann  statt  des  gelben  Nieder¬ 
schlages  bloß  gelbe  Lösung  des  Kupferoxyduls  eintreten.  Zu  reichlicher  Zusatz  von 
Kupfersulfat  (der  stets  zu  vermeiden  ist)  hat  die  störende  Ausscheidung  schwarzen 
Kupferoxj^ds  Cu  0  zur  Folge. 

2.  BÖttgers  Probe  —  mit  alkalischer  Wisnautoxy dlösung  —  [nach  Nylander 
am  besten  in  folgender  Zusammensetzung:  2g  Bismut.  subnitricum,  4^  Natr.  Kal.  tartaric., 
lOOp'  Natronlauge  von  87o]-  Hiervon  gebe  man  \  cm^  auf  10  cm^  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit.  Wird  mehrere  Minuten  gekocht,  so  bewirkt  der  Zucker  eine  Reduktion  bis  zu 
metallischem  Wismut,  welches  als  schwarzer  Niederschlag  ausfällt. 

3.  MuMers  &  Neubaoers  Probe:  —  Man  macht  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
mit  kohlensaurem  Natron  alkalisch,  fügt  eine  Losung  von  Indigocarmin  bis  zur  blauen 
Färbung  hinzu  und  erhitzt:  durch  Reduktion  des  Indigblau  zu  Indigweiß  geht  die  Farbe 
in  grün,  purpur,  rot,  gelb  über;  die  gelbe  Färbung  beruhtaufeiner  Zersetzung  des  Zuckers, 
vgl.  die  folgende  Reaktion.  Nach  dem  Abkühlen  mit  atmosphärischer  Luft  geschüttelt,  nimmt 
die  Flüssigkeit  wieder  durch  Oxydation  des  Indigoweiß  zu  Indigokarmin  die  blaue  Farbe  an. 

4.  Moores  &  Hellers  Probe:  —  Die  Flüssigkeit  wird  mit  Kali-  oder  Natronlauge 
bis  zur  stark  alkalischen  Reaktion  versetzt  und  gekocht:  es  entsteht  gelbe,  braune  bis 
braunschwarze  Verfärbung  durch  Bildung  von  Humussubstanzen;  wird  nach  der  Abkühlung 

mit  konz.  Schwefelsäure  angesäuert,  so  entsteht  der  Geruch 
nach  gebranntem  Zucker  (Caramel)  und  Ameisensäure. 

5.  Molisclis  Proben :  —  V2  prüfenden  Flüssig¬ 
keit  versetzt  man  mit  2  Tropfen  einer  alkoholischen 

a-Naphthol-  oder  Thymollösung.  Hierauf  gießt  man  nach 
und  nach  1  bis  2  cni^  konz.  Schwefelsäure  hinzu  und  schüttelt 
rasch.  Bei  Gegenwart  von  Zucker  färbt  sich  das  a-Naphthol- 
gemisch  tief  violett,  die  Thymolprobe  tief  rot  (vgl.  Eiweißreak¬ 
tionen,  S.  13). 

6.  Phenylliydrazinprobe :  —  Zu  7  cw}  der  Flüssigkeit 
setzt  man  im  Reagensglase  2  Messerspitzen  salzsauren  Phenyl¬ 
hydrazins  und  3  Messerspitzen  essigsauren  Natrons,  erwärmt 
bis  zur  Lösung  (eventuell  unter  etwas  Wasserzusatz)  und  setzt 
das  Glas  1  Stunde  lang  in  ein  kochendes  Wasserbad:  bei  An¬ 
wesenheit  von  Dextrose  scheiden  sich  charakteristische  mikro¬ 
skopische  Büschel  feiner,  langer,  gelb  gefärbter  Nadeln  von 
Phenylglykosazon  ab,  welches  in  Wasser  fast  unlöslich  ist, 
bei  204—205®  schmilzt. 

7.  GäruTigsprobe :  —  Man  versetzt  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  mit  etwas  Hefe  und  füllt  damit  ein  sogenanntes 
Gärungsröhrchen  (Fig.  1).  In  der  Wärme  (am  besten  25 — 30®) 
erfolgt  bald  Zerlegung  des  Traubenzuckers  durch  die  Hefe  in 
Alkohol  und  Kohlensäure:  Cg  Hjg  Og  =  2 Cg  Hg  OH  2 COg ;  die 
Kohlensäure  sammelt  sich  im  oberen  Teile  des  Röhrchens  an.  ■ — 
Es  ist  nötig,  zwei  Kontrollproben  anzustellen:  1.  Dieselbe  Hefe 
mit  zuckerfreier  Flüssigkeit,  um  auszuschließen,  daß  die  Hefe 
selbst  Zucker  enthält;  es  darf  keiue  COg -Entwicklung  eintreten. 
2.  Dieselbe  Hefe  mit  zuckerhaltiger  Flüssigkeit,  um  sich  zu 
vergewissern,  daß  die  Hefe  auch  gärkräftig  ist. 

Quantitative  Bestimmung  des  Traubenzuckers. 

I.  Durch  Titrierung'  mit  Fehlingscher  Lösung.  —  (Die  Methode  beruht  auf 
der  Trowmerschen  Probe.)  Da  die  FehlingBohe,  Lösung  beim  Aufbewahren  sehr  schnell 
verdirbt,  wird  sie  jedesmal  vor  dem  Gebrauch  neu  hergestellt,  indem  man  gleiche  Volumina 
der  beiden  folgenden  Flüssigkeiten  miteinander  mischt:  I.  34,639.9'  reines,  krystallisiertes 
Kupfersulfat  (Cu  SO4  +  5  Hg  0)  mit  Wasser  zu  500  cnz®  gelöst,  11.  173.9'  krystallisiertes 
weinsaures  Kali-Natron  (Seignettesalz)  in  wenig  Wasser  gelöst,  dazu  100  cm®  Natronlauge, 
die  50.9'  Natronhydrat  enthalten,  mit  Wasser  auf  bOO  cm^  aufgefüllt.  (Die  Lösung  II  ver¬ 
dirbt  auch  bald  und  muß  daher  häufig  frisch  hergestellt  werden.)  20  cm®  der  Fehlin gBQ,\\Qii 
Lösung  mit  80  cm®  Wasser  verdünnt,  entsprechen  0,1  g  Traubenzucker.  (Das  Reduktions- 


Fig.  1. 


Graduiertes  EinhornschQS, 
Gärungsröhrcheu . 
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vermögen  des  Traubenzuckers  ist  jedoch  je  nach  der  Konzentration  der  Zuckerlösung  und 
der  Verdünnung  der  FehlingBQX\Qn  Lösung  etwas  verschieden  {Soxhlef^^)]  man  muß  daher 
bei  der  Bestimmung  genau  nach  der  Vorschrift  verfahren.) 

Ausführung  der  Bestimmung  in  zuckerhaltigem  Harn:  20  cw’  Fehling- 
scher  Lösung,  mit  80  Wasser  verdünnt,  werden  zum  Kochen  erhitzt.  Aus  einer  Bürette 
läßt  man  den  Harn  (der  5 — lOmal  verdünnt  worden  ist)  in  kleinen  Portionen  zufließen  und 
kocht  jedesmal  2  Minuten  lang.  Man  setzt  so  lange  Harn  zu,  bis  die  blaue  Farbe  der 
Flüssigkeit  (nachdem  sich  der  Niederschlag  abgesetzt  hat  oder  nachdem  man  eine  Probe 
schnell  abfiltriert  hat)  vollständig  verschwunden  ist.  Auf  Grund  dieser  noch  ziemlich  unge¬ 
nauen  Bestimmung  führt  man  nun  eine  zweite  aus,  bei  der  man  die  gefundene  Harnmenge 
auf  einmal  zufließen  läßt,  und  stellt  fest,  ob  nach  2  Minuten  langem  Kochen  die  Flüssigkeit 
noch  blau  ist.  Ist  dies  der  Fall,  so  nimmt  man  bei  der  nächsten  Bestimmung  etwas  Harn 
mehr,  ist  dagegen  die  Flüssigkeit  schon  völlig  entfärbt,  so  nimmt  man  etwas  Harn  weniger. 
In  dieser  Weise  fährt  man  fort,  bis  bei  zwei  Bestimmungen  mit  nur  wenig  verschiedenen 
Harnmengen  die  Flüssigkeit  nach  dem  Fochen  das  eine  Mal  noch  blau,  das  andere  Mal 
dagegen  entfärbt  war.  Die  zwischen  den  beiden  gefundenen  Werten  in  der  Mitte  liegende 
Menge  Harn  entspricht  dann  genau  20cm®  Fehling Lösung,  enthält  also  0,1(7 
Traubenzucker.  —  (Es  sind  zahlreiche  Modifikationen  der  FehlingBohQw  Titrierung  angegeben 
worden,  vgl.  Bang.^^) 

II.  Durch  Polarisation.®®  —  Die  Methode  beruht  auf  der  Eigenschaft  des  Trauben¬ 
zuckers,  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts  zu  drehen.  „Spezifisches 
Dr ehungs vermögen“  nennt  man  den  Grad  der  Drehung,  welchen  lg  einer 
optisch  aktiven  Substanz,  in  1cm®  Wasser  gelöst,  -bei  1dm  dicker  Schicht 
(Länge  des  Rohres  des  Apparates)  für  gelbes  Licht  bewirkt;  dieses  ist  für  Dextrose  = 
-j-52,5®.  Bezeichnet  a  die  beobachtete  Drehung,  [a]  das  spezifische  Drehungsvermögen,  1  die 
Länge  des  Rohres,  c  die  Anzahl  der  Gramme  der  optisch  wirksamen  Substanz  in  1  cm® 

a  ... 

Flüssigkeit,  so  ist  0  =  7— —  Zur  Ausführung  der  Bestimmung  dienen:  Der  Soleil-Ventzke- 

[aj .  1. 

sehe  Polarisationsapparat,  das  Polaristrobometer  von  Wild  oder  der  Halb¬ 
schattenapparat  von  Laurent,  Lippich,  Landolt. 

2.  Die  Galaktose  —  bildet  zusammen  mit  Dextrose  den  Milchzucker  (Lactose)  und 
entsteht  aus  diesem  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  im  Körper  durch  die  Lactase.  Sie 
entsteht  ferner  durch  die  Hydrolyse  von  Gummi  und  Schleimstolfen,  auch  als  Zersetzungs¬ 
produkt  der  Cerebroside  (vgl.  §240,  II,  c).  —  Die  Galaktose  ist  der  Aldehyd  des  sechs¬ 
wertigen  Alkohols  Dulcit,  also  eine  Al  dose.  Sie  krystallisiert  in  Nadeln  und  Blättchen, 
dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts  (spezifische  Drehung  =  +  83,88^). 
Ihr  Phenylosazon  schmilzt  bei  193®.  Sie  wirkt  reduzierend,  gibt  die  Reaktionen  der  Dextrose, 
ist  gärungsfähig.  Bei  der  Oxydation  mit  Salpetersäure  liefert  sie  Schleimsäure. 

3.  Die  Lävulose  (Fructose,  Fruchtzucker)  —  findet  sich  neben  der  Dextrose  in 
vielen  Früchten  und  im  Honig.  Sie  entsteht  bei  der  Inversion  des  Inulins  (s.  S.  27), 
ferner  neben  Dextrose  bei  der  Inversion  des  Rohrzuckers,  im  Darmkanale  durch  das  Invertin. 
Pathologisch  kommt  sie  (selten)  im  Harne  vor,  dabei  zugleich  im  Blut  {Rosin  u.  Laband^^), 
in  gewissen  Fällen  fanden  Neuberg  u.  SYra^^ss®^  Lävulose  im  menschlichen  Blutserum  und 
in  anderen  menschlichen  Gewebsflüssigkeiten  (Ascites,  Pleuraflüssigkeit,  wird  von  Ofner 
bezweifelt).  Nach  Gürber  u.  Grünbaum}^  kommt  physiologisch  Lävulose  in  beträchtlichen 
Mengen  im  Fruchtwasser  von  Rind,  Schwein  und  Ziege  vor,  Langstein  u.  Neuberg fanden 
sie  im  Harne  neugeborener  Kälber.  —  Die  Lävulose  ist  eine  Ketose.  Sie  krystallisiert  nur 
schwer,  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  links  (daher  Lävulose);  spezifisches 
Drehungs vermögen  —  90,2  bis  93®.  Sie  bildet  dasselbe  Osazon  wie  die  Dextrose,  wirkt 
ebenfalls  reduzierend  und  vergärt  mit  Hefe. 


Es  gibt  auch  einfache  Zucker  mit  weniger  und  mit  mehr  als  6  C-Atomen,  z.  B. 
Triosen  O3  Hg  O3,  Tetrosen  C4  Hg  O4,  Heptosen  Hj4  0^  usw.  Von  diesen  kommen 
physiologisch  nur  noch  in  Betracht  die  Pentosen,  Cg  H^g  O5.  Dieselben  sind  in  Form  ihrer 
Anhydride,  der  Pentosane  (Cg  Hg  04)n  (vgl.  S.  27),  im  Pflanzenreiche  weit  verbreitet;  im 
tierischen  Körper  sind  sie  als  Spaltungsprodukte  der  Nucleinsäuren  (vgl.  S.  17)  und  patho¬ 
logisch  im  Harn  nachgewiesen.  Von  den  Organen  ist  bei  weitem  am  reichsten  an  Pentose 
das  Pankreas  (2,48®/o  trockenen  Organs)  {Grund'^^).  Sie  sind  Aldosen  und  geben  die¬ 
selben  Reduktionsproben  wie  der  Traubenzucker  und  mit  Phenylhydrazin  charakteristische 
Verbindungen,  —  sie  sind  dagegen  nicht  mit  Hefe  vergärbar  und  liefern  beim  Erhitzen 
mit  Salzsäure  keine  Lävulinsäure  (wie  die  Hexosen,  S.  23),  aber  reichliche  Mengen  Furfurol. 
Mit  Salzsäure  und  Phloroglucin  resp.  Orcin  geben  sie  charakteristische  Farbenreaktionen. 
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II.  Die  Disaccharide  —  von  der  Formel  Ci2  H22  Ou  sind  Verbin¬ 
dungen  von  zwei  Molekülen  Monosaccharid  unter  Austritt  von  H2  0 : 

C,  Hi2  Oe  +  Ce  H,2  Oe  -  H2  0  =  C12  H22  0^. 

Durch  Kochen  mit  Säuren  sowie  durch  die  invertierenden  Fermente  werden 
sie  in  ihre  Bestandteile  zerlegt.  Sie  sind  direkt  nicht  vergärbar,  sondern 
erst  nach  ihrer  Spaltung  in  die  Monosaccharide. 

1.  Die  Maltose  (Malzzucker)  —  =1  Dextrose  -h  1  Dextrose  • —  1  0.  Sie  eut- 

steht  bei  der  Einwirkung  der  diastatischen  Fermente  auf  Stärke  und  Glykogen;  durch 
Maltase  wird  sie  weiter  gespalten  in  Dextrose.  Sie  krystallisiert  in  feinen,  zu  Warzen  ver¬ 
einigten  Nadeln  mit  1  Molekül  Krystallwasser,  löslich  in  Alkohol,  wird  in  alkoholischer 
Lösung  durch  Äther  in  nadelförmigen  Krystallen  ausgefällt  (Dextrose  nicht);  sie  dreht  rechts, 
spez.  Drehung  =  140°.  Das  Maltosazon  ist  in  heißem  Wasser  löslich,  scheidet  sich  beim 
Erkalten  in  gelben  Nadeln  ab,  schmilzt  bei  206°.  Maltose  wirkt  reduzierend,  aber  nur  etwa 
^/g  so  stark  wie  Dextrose.  Dextrose  reduziert  Barfoeds  Reagens  (schwache  Lösung  von  essig¬ 
saurem  Kupfer,  der  etwas  Essigsäure  zugesetzt  ist),  Maltose  nicht.  Maltose  vergärt  leicht  mit 
Hefe,  nachdem  sie  durch  die  Hefe-Maltas  e  in  Dextrose  gespalten  worden  ist.  —  Eine 
sterische  (räumliche)  Isomerie  der  Maltose  ist  die  Isomaltose,  ihr  Osazon  schmilzt  schon 
bei  150—153°. 

2.  Die  Lactose  (Milchzucker)  —  =  1  Dextrose  1  Galaktose  —  1  Hg  0.  Sie 
kommt  nur  in  der  Milch  vor  (selten  im  Harn).  Durch  die  Lactase  wird  sie  in  ihre  Kompo¬ 
nenten  zerlegt.  Mit  gewöhnlicher  Bierhefe  gärt  sie  nicht,  da  diese  keine  Lactase  ent¬ 
hält,  welche  die  Lactose  spalten  könnte,  dagegen  wird  sie  durch  die  sogenannten  Milch¬ 
zuckerhefen  zunächst  gespalten  und  dann  vergoren.  Durch  verschiedene  Bakterien  Avird  sie 
in  Milchsäure  verAvandelt.  Lactose  ist  in  Wasser  und  namentlich  in  Alkohol  schwerer  lös.ich 
als  Dextrose,  schmeckt  wenig  süß;  sie  krystallisiert  mit  1  Molekül  Krystallwasser;  sie  dreht 
rechts,  spez.  Drehung  =  -f-  52,5°.  Das  Lactosazon  ist  in  heißem  Wasser  ziemlich  leicht 
löslich,  scheidet  sich  beim  Erkalten  in  gelben,  zu  kugeligen  Aggregaten  vereinigten  Nadeln 
ab,  schmilzt  bei  200°.  Lactose  wirkt  reduzierend,  aber  langsamer  als  Dextrose,  reduziert 
im  Gegensätze  zu  Dextrose  nicht  Barfoeds  Reagens  (s.  oben). 

3.  Die  Saccharose  (Rohrzucker)  —  =1  Dextrose  1  Lävulose  —  1  Hg  0,  im 
Zuckerrohr,  in  Zuckerrüben  und  anderen  Pflanzen  verbreitet.  Im  Darme  Avird  sie  durch  das 
Invertin  in  ihre  Komponenten  gespalten.  Durch  Hefe  ist  sie  vergärbar,  aber  nicht  direkt: 
sie  wird  durch  ein  in  der  Hefe  vorhandenes  Invertin  zunächst  gespalten,  worauf  die 
Gärung  erfolgt.  Die  Saccharose  krystallisiert  in  Prismen,  sie  ist  leicht  löslich  in  Wasser, 
in  absolutem  Alkohol  fast  unlöslich.  Sie  dreht  rechts,  spez.  Drehung  =  -\-  66,67°.  Die  bei  der 
Spaltung  der  Saccharose  in  ihre  beiden  Komponenten  entstehende  Lävulose  dreht  stärker 
nach  links  als  die  Dextrose  nach  rechts;  durch  die  Spaltung  wird  also  die  Rechtsdrehung 
der  Saccharose  in  Linksdrehung  umgeAvandelt ;  daher  die  Bezeichnung:  Invertierung,  In¬ 
vertin,  Invertzucker  (das  bei  der  Spaltung  entstehende  Gemisch  von  Dextrose  und  Lävulose). 
Die  Saccharose  bildet  mit  Phenylhydrazin  kein  Osazon,  sie  Avirkt  nicht  reduzierend. 

III.  Die  Polysaccharide  —  von  der  Formel  (C6llio05)n,  sind  Ver¬ 
bindungen  zahlreicher  Moleküle  Monosaccharid  unter  Austritt  von  Wasser. 
Die  Größe  des  Faktors  n  ist  noch  unbekannt,  jedenfalls  ist  aber  das 
Molekulargewicht  sehr  hoch.  Es  sind  amorphe  Körper,  ihre  Lösungen  diffun¬ 
dieren  nicht  oder  nur  sehr  schwer.  Durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren 
oder  durch  die  Einwirkung  von  Fermenten  werden  sie  hydrolysiert  und 
in  die  entsprechenden  Zucker  umgewandelt. 

1.  Das  Glykogen  —  (Eigenschaften,  qualitativer  NachAveis,  quantitative  Bestimmung 
vgl.  §  116),  in  geringen  Mengen  in  fast  allen  Organen  des  Körpers  vorkommend,  reichlich 
in  Leber  und  Muskeln.  Es  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts;  speziflsche 
Drehung  [a]  d  =-1-  196,57°  {Gatin- Gruzewska^^).  Es  Avirkt  nicht  reduzierend.  Bei  der 
Spaltung  liefert  es  Dextrose. 

2.  Die  Stärke  (Amylum)  —  teils  in  den  „mehligen“  Teilen  vieler  Pflanzen,  aus 
organisierten,  innerhalb  der  Pflanzenzellen  sich  bildenden,  geschichteten  Körnchen  mit  meist 
exzentrischem  Kerne  bestehend,  teils,  und  zwar  seltener,  ungeformt  in  den  Pflanzen  vor¬ 
kommend.  Der  Durchmesser  der  Stärkekörnchen  wechselt  bei  verschiedenen  Pflanzen  er¬ 
heblich;  er  ist  z.  B.  bei  der  Kartoffel  0,14 — 0,18  mw,  im  Runkelrübensamen  nur  0,004  mw. 
In  warmem  Wasser  von  50 — 80°  quellen  die  Stärkekörner  zu  einer  gelatinösen  Masse,  dem 
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Stärkekleister.  Mit  Jod  färbt  sich  Stärke  blan,  beim  Erhitzen  verschwindet  die  Farbe 
und  kehrt  beim  Erkalten  wieder.  Stärke  reduziert  nicht.  Man  hat  in  der  Stärke  ZAvei  Bestand¬ 
teile  unterschieden :  die  Amylose,  welche  die  rein  blaue  Jodreaktion  gibt,  aber  keinen 
Kleister  liefert,  und  das  AmjMopektin,  welches  beim  Kochen  Kleister  liefert,  aber  mit  Jod 
eine  braunviolette  Färbung  gibt.  Durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  wird  die  Stärke  in 
Dextrose  umgewandelt,  durch  die  diastatischen  Fermente  in  Erythrodextrin,  Achroodextrin, 
Maltose. 

3.  Die  Dextrine  —  sind  Körper,  welche  zwischen  Glykogen  und  Stärke  einerseits 
und  Maltose  andrerseits  stehen ;  sie  werden  bei  der  Einwirkung  verdünnter  Säuren  oder 
der  diastatischen  Fermente  auf  Stärke  oder  Glykogen  als  Zwischenprodukt  gebildet.  Sie  sind 
in  Wasser  stark  klebend  löslich,  durch  Alkohol  fällbar,  drehen  die  Ebene  des  polarisierten 
Lichtes  nach  rechts  (daher  Dextrin),  spez.  Drehung  ungefähr  +  195”.  Yon  Jod  werden  sie 
blau  gefärbt  (Amylodextrin),  rot  gefärbt  (Erythrodextrin)  oder  überhaupt  nicht  gefärbt 
(Achroodextrin).  Sie  gären  nicht.  Amylodextrin  reduziert  i^e/i/m^sche  Lösung  nicht,  wohl 
aber  wirken  Erythro-  und  Achroodextrine  reduzierend. 

4.  Das  Inulin  —  findet  sich  in  der  Wurzel  der  Cichorie,  des  Löwenzahnes,  besonders 
in  den  Knollen  der  Georginen  (Dahlia  variabilis).  Bei  der  Spaltung  durch  Säuren  liefert  es 
Lävulose;  es  steht  zu  dieser  in  derselben  Beziehung  wie  die  Stärke  zur  Dextrose.  Als 
Zwischenprodukt  entsteht  Lävulin  (dem  Dextrin  entsprechend).  Spezifische  Drehung  des 
Inulins  =  — 36 — 37”;  durch  Jod  wird  es  nicht  gefärbt. 

5.  Gummi  —  findet  sich  im  Pfianzenreiche  in  den  Säften  besonders  der  Akazien 
und  Mimosen;  auch  im  tierischen  Körper  sollen  gummiartige  Stoffe  gefunden  worden  sein, 
so  als  Spaltungsprodukt  mancher  Glykoproteide,  ferner  im  Blut  und  Harn.  Beim  Kochen 
mit  verdünnten  Säuren  liefert  Gummi  einen  Kupferoxyd  reduzierenden  Körper. 

6.  Cellulose  —  der  Zellstoff  aller  Pfianzen  (auch  in  dem  Mantel  der  Tunicaten, 
dem  Arthropodenpanzer  und  der  Schlangenhaut  gefunden),  nur  in  Kupferoxyd-Ammoniak 
löslich;  durch  Jod  und  Schwefelsäure,  sowie  durch  Jod  und  Chlorzink  blau  gefärbt.  Durch 
Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  bildet  sich  Dextrin  und  ein  für  die  Cellulose  charakte¬ 
ristisches  Disaccharid,  die  Cellobiose,  die  sodann  in  zwei  Moleküle  Dextrose  zerfällt.  Im 
Darme  der  Pfianzenfresser  wird  sie  durch  Bakterien  gelöst.  Beim  Behandeln  von  Cellulose 
mit  konzentrierter  Salpetersäure  und  Schwefelsäure  entstehen  Cellulose-Nitrate:  hoch 
nitrierte  Cellulose  bildet  die  explosive  Nitrocellu lo  se  (Schießbaumwolle),  weniger  hoch 
nitrierte  Cellulose  gibt,  in  einem  Gemisch  von  Alkohol  und  Äther  gelöst,  das  Collodium. 

Pentosane.  —  Ebenso  wie  durch  Aneinanderlagerung  von  Monosacchariden  Cg  H^g  Og 
die  Polysaccharide  (Cg  OOn  entstehen,  so  können  auch  die  Pentosen  (S.  25)  Cg  Og 
durch  Verbindung  mehrerer  Moleküle  unter  Austritt  von  Wasser  komplizierte  Körper  bilden 
von  der  Formel  (Cg  Hg  OJn,  welche  Pentosane  genannt  werden.  Das  Xylan  ist  in  Holz, 
Heu,  Stroh,  Kleie  usw.  enthalten,  beim  Kochen  mit  Schwefelsäure  liefert  esXylose;  ebenso 
liefert  das  Araban  (in  Gummi  arabicum,  Kirschgummi,  Rübenschnitzeln  usw.)  die  Arabinose. 

IV.  Den  Kohlehydraten  nahestehende  Körper; 

1.  Glucosamin,  Glykosamin  Cg  H^^  Og  (NH^)  —  entsteht  durch  Einwirkung 
rauchender  Salzsäure  aus  Chitin  C^g  Hgg  Ng  0^2  (dem  Bestandteil  der  Panzer  aller  Glieder¬ 
tiere),  ferner  als  Spaltungsprodukt  vieler  Glykoproteide  (S.  16)  wie  auch  mancher  Pro¬ 
teine  (Eieralbumin  und  die  übrigen  Eiweißstoffe  des  Eiklars,  Serumalbumin,  Eiweiß  aus 
Eigelb);  ein  mit  ihm  isomerer  Körper,  das  Chondros  am  in,  ist  in  dem  Chondrosin, 
einem  Zersetzungsprodukt  der  Chondroitinschwefelsäure  (vgl.  S.  18),  enthalten.  Das  Glucosamin 
leitet  sich  vom  Traubenzucker  dadurch  ab,  daß  eine  OH-Gruppe  durch  NHg  ersetzt  ist: 

Dextrose :  CHg  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  COH. 

Glucosamin :  CHg  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  NH2  —  COH. 

2.  Glucuronsäure,  Glykuronsäure,  CgHjgO,  —  kommt  in  gepaarter  Form 
in  kleinen  Mengen  im  normalen  Harn  vor,  in  größeren  nach  Einführung  einer  sehr  großen 
Anzahl  Körper  der  aromatischen  und  fetten  Reihe.  Sie  ist  im  Chondrosin  zusammen  mit 
dem  Chondrosamin  enthalten  (s.o.).  Die  Glucuronsäure  leitet  sich  durch  Oxydation  vom 
Traubenzucker  ab,  indem  die  Oxydation  an  demjenigen  C-Atom  erfolgt,  welches  am  anderen 
Ende  der  Kette  steht  wie  die  Aldehydgruppe: 

Dextrose:  CHg  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  COH. 

Glucuronsäure :  COOH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  CH  .  OH  —  COH. 

Eigentlich  nicht  zu  den  Zuckern  gehört  der  süß  schmeckende  Inosit,  Cg  Hg  (OH)g 
=  Hexaoxyhexahydrobenzoi,  Muskelzucker,  Bohnenzucker,  in  Muskeln,  in  Lunge,  Leber, 
Milz,  Niere,  Hirn  vom  Ochs,  Niere  des  Menschen,  im  Harn  und  in  Echinokokkenfiüssigkeit. 
Im  Pflanzenreich  verbreitet,  namentlich  in  Bohnen  (Leguminosen)  und  im  Traubensaft.  Er 
ist  optisch  inaktiv,  krystallisiert  meist  blumenkohlartig  mit  2  Molekülen  Wasser  in  langen 
monoklinischen  Krystallen,  in  Alkohol  oder  Äther  unlöslich,  wirkt  nicht  reduzierend. 
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Harnsäure. 


8.  Stoffwechselprodukte. 

I.  N-fi-eie. 


1.  Kohlensäure,  COg. 

2.  Milchsäure  (Oxypropionsäure),  Cg  Hg  Og  — kommt  in  zwei  isomeren  Formen  vor : 

a)  Äthylenmilchsäure,  CHg  OH  —  CHg  —  COOH,  im  Körper  überhaupt  nicht  oder 
nur  in  sehr  gering^en  Mengen  gefunden. 

b)  Äthylidenmilchsäure,  CHg  —  CHOH  —  COOH;  es  existieren  drei  Modi- 
likationen : 

a)  Optisch-inaktive  Milchsäure  (Gärungs  milchs äure)  besteht  aus  gleichen 
31engen  der  beiden  folgenden.  Sie  entsteht  bei  der  Milchsäuregärung  der  Kohlehydrate,  findet 
sich  zuweilen  als  Produkt  der  Gärung  der  Kohlehydrate  im  Mageninhalt  (vgl.  §  109). 

ß)  Rechtsdrehende  Milchsäure  (Pleischmilchsäure,  Paramilchsäure) 
findet  sich  unter  den  Extraktivstoffen  des  Muskels,  kommt  auch  im  Harne  vor. 

[y)  Linksdrehende  Milchsäure  kommt  im  Körper  nicht  vor.] 

3.  ß-Oxybuttersäure,  CHg  —  CHOH  —  CH.^  —  COOH;  Acetessigsäure, 
CHg — CO  —  CHg  —  COOH;  Azeton,  CHg  —  CO  —  CHg,  finden  sich  pathologisch  im  Harne, 
hauptsächlich  bei  Diabetes  (vgl.  §  168). 

4.  Oxalsäure,  COOH  —  COOH  —  kommt  als  oxalsaurer  Kalk  im  Harne  vor  (vgl.  §  168). 

5.  Bernsteinsäure,  COOH  —  CHg  —  CHg  —  COOH  —  findet  sich  stets  reichlich  in 
der  Flüssigkeit  der  Echinokokken,  in  geringen  Mengen  ist  sie  in  manchen  tierischen  Flüssig¬ 
keiten  gefunden.  Sie  entsteht  als  Nebenprodukt  bei  der  Alkoholgärung. 

6.  Zitronensäure,  C^HgO^  —  in  der  Milch. 

7.  Cholsäure  (Cholal  säure),  Cg^H^gOg  —  in  der  Galle  (vgl.  §  118). 

II.  N-lialtige. 

1.  Harnstoff,  CO  (NH2)2  —  das  Diamid  der  Kohlensäure  CO  (OH)g,  oder  Carbamid, 
der  Hauptbestandteil  des  Harns  und  das  hauptsächliche  Endprodukt  des  Eiweißstoffwechsels 
(vgl.  §  161). 

2.  Guanidin  und  seine  Derivate. 

Guanidin,  NH  =  C(NHg)g  —  ist  Imidoharnstoff.  Mit  dem  Ornithin  (Diamino- 
valeriansäure)  verbunden,  bildet  es  das  Argin  in,  ein  Spaltungsprodukt  des  Eiweißes  (S.  11). 
Von  Guanidin  leiten  sich  ab 


Kreatin, 


Methylguanidinessigsäure,  C^HgN^ Og 


NH  =  C< 


NHg 

N  (CHg)  -  CHg 


—  COOH, 


—  oder 
und 


.NH - CO 

Kreatinin,  C^H^NgO  —  das  Anhydrid  des  Kreatins:  NH  =  C\^  | 

^N(CH3)  — CH, 

Kreatin  findet  sich  hauptsächlich  in  den  Muskeln  (vgl.  §  211),  ferner  auch  im  Blute; 
Kreatinin  im  Harn  (vgl.  §  165). 

3.  Die  Purinkörper  (Alloxurkörper ^^)  —  sind  eine  Gruppe  von  Stoffen,  die 
sich  alle  von  einem  Kern,  dem  Pur  in,  C5H,jN4  ableiten. 


1.  N 


3.  N 


CH  8. 


Die  Zahlen  1. — 9.  geben  die  Reihenfolge 
an,  in  welcher  man  die  Atome  des  Purin¬ 
kerns  zu  numerieren  pflegt,  um  die  Kon¬ 
stitution  der  verschiedenen  von  ihm  abge¬ 
leiteten  Verbindungen  leicht  bezeichnen  zu 
können. 


Der  Purinkern  ist  zusammengesetzt  aus  dem  Pyrimidinkern  (s.  4)  und  dem  Imid¬ 
azolkern  (s.  S.  12). 


A.  Die  Harnsäure,  CgH4N40g  —  2.  6.  8.  Trioxvpurin: 

HN — ^ - CO 


OC  C 

HN - C 


Die  Harnsäure  kommt  im  Harne  vor  (über  Eigenschaften  usw.  vgl.  §  163),  außerdem 
in  sehr  geringen  Mengen  im  Blute. 
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Durch  Oxydation  der  Harnsäure  mit  übermangansaurem  Kalium  entsteht  Allantoin 
NH— CH— NH 

c,h„n.03,  co<  I  >0  —  es  kommt  in  der  AllantoisÜüssigkeit  und  im  Harne 

NH -CO  Nh/ 

mancher  Tiere  (§  165),  in  geringen  Mengen  auch  im  normalen  menschlichen  Harne  vor. 

B.  Die  Purinbasen  (Nuclein-  oder  Xanthin-  oder  A  lloxurbasen): 

a)  Aden  in,  C^H^N^;  6.  Amin o  purin. 

b)  Guanin,  C5H-N5O;  2.  Amin 0-  6.  Oxypurin. 

c)  Hypoxanthin,  C^H^N^O;  6.  Oxypurin. 

d)  Xanthin,  C5H4N^02;  2.  6.  Dioxypurin. 

Die  beiden  Aminopurine:  Adenin  und  Guanin  sind  Bestandteile  der  Nuclein- 
säuren  (vgl.  S.  17);  bei  der  Spaltung  werden  sie  teilw'eise  in  die  entsprechenden  Oxy- 
purine:  Hypoxanthin  und  Xanthin  umgewandelt, 

Methylderivate  des  Purins  sind:  Th  eobromin  =  3.  7.  Dimethylxanthin  ;  Coffein  = 
=  1.  3.  7.  Trimethylxanthin. 

4.  Die  Pyrimidinbasen  leiten  sich  von  dem  Pyrimidinkern  ab: 

1.  N  . CH  6. 

Die  Numerierung  der  Atome  des  Pyrimidinkerns 
ist  dieselbe  wie  beim  Purinkern  (s.  oben). 


a)  Thymin,  CgH^N,  O2;  5.  Methyl-  2.  6.  Dioxypyrimidin. 

b)  Cytosin,  C4H5N3O;  6.  Amino-  2.  Oxypyrimidin. 

c)  Uracil,  C4H4N2O2;  2.6.  Dioxypyrimidin. 

Thymin  und  Cytosin  sind  Bestandteile  der  Nucleinsäuren;  bei  der  Spaltung  wird 
das  Cytosin  zum  Teil  in  Uracil  übergetührt,  welches  daher  ebenfalls  unter  den  Spaltpro¬ 
dukten  der  Nucleinsäuren  gefunden  wird  (vgl.  S.  17). 

5.  Glykokoll  oder  Glycin  (Aminoessig säure),  CH  (NHg) — COOH,  die  einfachste 
Aminosäure  unter  den  Spaltungsprodukten  des  Eiweißes  (S.  10).  Mit  Cholalsäure  gepaart 
bildet  es  die  Glykocholsäure  der  Galle  (vgl.  §  118)  —  mit  Benzoesäure  gepaart  kommt 
es  als  Hip  pur  säure  im  Harne  vor  (vgl,  §  165). 

6.  Taurin  (Aminoätbylsulfosäure),  CH2  (NH2)— CH,  —  SO,  (OH)  kommt  mit 
Cholalsäure  gepaart  als  Taurocholsäure  in  der  Galle  vor  (vgl.  §  118). 


2.  HC  CH  5 

|i  ! 

Il  i, 

3.  N - CH  4 


9.  B.  Anorganische  Bestandteile.^^ 

Anorganische  Bestandteile  kommen  neben  den  organischen  regelmäßig  in  allen  Flüssig¬ 
keiten  und  geformten  Bestandteilen  des  Körpers  vor.  Nur  ein  sehr  geringer  Teil  dieser  an¬ 
organischen  Substanzen  ist  zufällig  in  den  Körper  eingeführt  und  an  dieser  oder  jener  Stelle 
liegen  geblieben,  die  Mehrzahl  stellt  einen  für  den  Ablauf  des  Lebens  notw' endigen  Be¬ 
standteil  dar.  Mit  den  Exkreten  (Harn,  Schweiß,  Faeces)  werden  dauernd  anorganische  Stoffe 
aus  dem  Körper  ausgeschieden;  sie  müssen  durch  die  Nahrung  ersetzt  werden,  absichtliche 
Entziehung  der  Salze  der  Nahrung  (Salzhunger,  vgl.  §  148)  führt  sehr  bald  zu  schweren 
Störungen  und  schließlich  zum  Tode.  Der  Gehalt  der  Flüssigkeiten  und  Gewebe  des  Körpers 
an  den  einzelnen  anorganischen  Bestandteilen  schwankt  in  der  Norm  nur  in  sehr  engen 
Grenzen;  sucht  man  experimentell  diese  Verhältnisse  zu  ändern,  so  gelingt  dies  immer  nur 
in  sehr  beschränktem  Umfange  und  sehr  bald  werden  durch  regulatorische  Einrichtungen 
die  normalen  Verhältnisse  wieder  hergestellt.  Obwohl  danach  an  der  großen  Bedeutung  der 
anorganischen  Bestandteile  des  Körpers  für  das  Leben  kein  Zweifel  bestehen  kann,  so  ist 
doch  im  einzelnen  nur  wenig  Sicheres  darüber  bekannt.  Eine  große  Rolle  spielen  die  an¬ 
organischen  Salze  bei  der  Aufrechterhaltung  des  normalen  osmotischen  Drucks  in  den 
Körperüüssigkeiten  und  -Geweben  (vgl.  §  13).  Aber  auch  auf  das  Mischungsverhältnis  der 
einzelnen  anorganischen  Bestandteile  kommt  es  in  hohem  Maße  an,  wie  besonders  deutlich 
daraus  hervorgeht,  daß  bei  der  Durchströmung  überlebender  Organe  (z.  B.  Herz ,  §38; 
Darm,  §  106)  Salzlösungen  von  ganz  bestimmter  Zusammensetzung  (Locitesche,  Ring  ersehe:,, 
Tgr odesehe  Lösung,  vgl.  §  38)  verwandt  Averden  müssen  und  auch  nur  ganz  geringfügige 
Änderungen  in  der  Zusammensetzung  der  Lösung  die  Verwendbarkeit  beeinträchtigen  oder 
aulheben. 

I.  Wasser:  Der  mittlere  Wassergehalt  des  ganzen  Körpers  beträgt  nach  Bischoff^'^ 
beim  Erwachsenen  58,57o-  höchsten  beim  Foetus  (97,57o)>  schon  erheblich 
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Gase. 


Metalloide. 


niedriger  beim  Neugeborenen  (66,4  Vo)  nimmt  mit  zunehmendem  Wachstum  ab.  Bei 

gutem  Ernährungszustände  ist  der  Wassergehalt  des  Körpers  niedriger  als  bei  schlecht  Er¬ 
nährten,  da  das  bei  Überernährung  angesetzte  Fett  sehr  wasserarm  ist.  Am  wasserreichsten 
sind  nach  den  Bestimmungen  von  an  Hunden:  Lungen  (78  Vo)»  ßl^it,  Darm,  Nieren 

(77%),  Hirn  (76%),  Muskel  (73 7o)’  wasserärmsten  das  Skelett  (34  7o)j  das  Zahnbein 
enthält  nur  10  7o>  der  Zahnschmelz  fast  gar  kein  Wasser.  Fast  die  Hälfte  des  im  ganzen 
Körper  vorhandenen  Wassers  befindet  sich  in  den  Muskeln. 

II.  Oase:  Sauerstoff,  physikalisch  absorbiert  und  (hauptsächlich)  chemisch  gebunden 
im  Blut  (§32);  in  den  übrigen  Körperfiüssigkeiten  nur  in  sehr  geringen  Mengen.  Aus  luft¬ 
erfüllten  Bäumen  im  Körper,  die  nicht  dauernd  mit  der  Außenluft  in  Verbindung  stehen, 
wird  der  Sauerstoff  allmählich  von  den  Wandungen  absorbiert  (vgl.  Magengase  §«109,  Darm¬ 
gase  §  123,  Paukenhöhle  §322).  —  Stickstoff,  physikalisch  absorbiert  in  geringen  Mengen 
im  Blut  (§33,  III,  ebenso  Argon)  und  den  andern  Körperfiüssigkeiten.  Am  Stoffwechsel,  in 
dem  der  organisch  gebundene  N  der  Eiweißkörper  eine  große  Rolle  spielt,  hat  der  gas¬ 
förmige  N  keinen  Anteil  (vgl.  §86.  6,  148).  —  Wasserstoff  entsteht  durch  die  Gärungs¬ 
vorgänge  im  Darm  und  findet  sich  daher  in  den  Darmgasen  (§  123),  eventuell  auch  in  den 
Magengasen,  geht  von  hier  in  das  Blut  und  die  Ausatmungsluft  über  (§  86.  7). 

Ammoniak  entsteht  als  intermediäres  Produkt  beim  Stoffwechsel  der  Eiweißkörper 
durch  die  Desaminierung  der  Aminosäuren  (§161);  der  größte  Teil  wird  in  der  Leber  mit 
CO.^  zu  Harnstoff  synthetisiert,  nur  ein  kleiner  Teil  geht  als  Ammoniumsalz  in  den  Harn 
(§  169.  B.).  Bei  der  ammoniakalischen  Harngärung  wird  Ammoniak  aus  Harnstoff  frei  ge¬ 
macht  (§  160). 

Schwefelwasserstoff  kommt  als  Produkt  von  Gärungen  im  Darm  (§123)  und  im 
Harn  (§  169.  A.  3)  vor.  —  [Kohlensäure  ist  das  Endprodukt  der  Verbrennung  aller  orga¬ 
nischen  Körperbestandteile ;  sie  findet  sich  in  reichlichen  Mengen  physikalisch  absorbiert  und 
(hauptsächlich)  chemisch  gebunden  im  Blut  (§  33.  II),  aber  auch  in  allen  anderen  Körper¬ 
flüssigkeiten  und  -Geweben.] 

III.  Metalloide;  Chlor  kommt  in  Form  von  Chloralkalien  hauptsächlich  in  den 
Körperflüssigkeiten  vor  (Blut  0,30%  Lj^mphe,  Harn,  Schweiß),  als  freie  Salzsäure  (0,45 
bis  O,587oll^0  Magensafte  (vgl.  §109),  weniger  oder  gar  nicht  in  den  geformten  Be¬ 
standteilen,  so  enthält  nach  Urano^^  die  Muskelsubstanz  selbst  kein  oder  nur  wenig  CI. 
Einen  besonders  hohen  Cl-Gehalt  (0,258 7o  höher)  hat  die  Haut  {Wahlgren^^.,  Padt- 
herg^'^).  Der  mittlere  Cl-Gehalt  des  ganzen  Körpers  beträgt  0,112 7o  tür  den  Hund  (Rose- 
mann^^).,  0,123 7o  ^^r  den  Menschen  {Magnus-Levy^^)  \  beim  Foetus  ist  der  Cl-Gehalt  viel 
höher  (0,25  —  0,27  7o  heim  menschlichen  Foetus),  er  sinkt  mit  zunehmendem  Körpergewicht 
wie  der  Wassergehalt  (s.  oben)  {Rosemann^^).  Durch  chlorarme  Ernährung,  sogar  durch 
Hunger  kann  nur  eine  geringfügige  Abnahme  des  Cl-Vorrats  des  Körpers  herbeigeführt 
werden,  da  unter  diesen  Umständen  sehr  bald  die  Cl-Ausscheidung  im  Harn  sehr  gering 
wird  oder  aufhört;  stärkere  Verringerung  bis  auf  SO^Iq  des  Normalwerts  kann  durch  Schein¬ 
fütterung  (§  109)  und  Entleerung  des  abgesonderten  Magensaftes  nach  außen  bewirkt  werden. 
Durch  chlorreiche  Ernährung  kann  der  Cl-Gehalt  des  Körpers  stark  erhöht  werden:  doch 
findet  nach  Aussetzen  der  Cl-reichen  Ernährung  ein  schneller  Rückgang  des  Cl-Gehalts 
statt  {Rosemann 

Brom  findet  sich  in  geringen  Mengen  (nach  Jusfus^^  0,01 — 0,05  in  100  frischem 
Organ,  nach  Rabat bedeutend  weniger)  in  allen  untersuchten  tierischen  und  menschlichen 
Organen,  am  reichlichsten  in  Nebenniere,  Schilddrüse,  Nägeln,  Leber.  Bei  Cl-Entziehung  und 
gleichzeitiger  Einfuhr  von  Na  Br  kann  ein  Teil  des  CI  im  Körper  durch  Br  ersetzt  werden 
{Nencki  u.  Schoumow- Simano ivski^'^^  Bönniger^^). 

Jod  wurde  von  Baumann^^  in  der  Schilddrüse  gefunden  in  organischer  Bindung  als 
Jodothyrin  (§192.  I)  {Baumann  n.  Roos^^)]  aber  auch  in  fast  allen  andern  Organen 
finden  sich  sehr  geringe  Mengen  Jod  {Justus die  aber  nicht  organisch  gebunden  sind 
{BlumVi.  Grützner'^^). 

Fluor  in  Knochen  und  Zähnen  in  sehr  geringen  Mengen,  0,1 — 0,3 7o  ^6^  Asche 
{GabrieP'^.,  Jodlbauer'^^).,  aber  auch  spurweise  in  andern  Organen  {Tammann^^,  Gautier  u. 
Clausmann  Nach  Zufuhr  von  Na  Fl  wird  Fl  im  Körper  zurückgehalten  {Brandt  u. 
Tappeiner  der  Gehalt  der  Knochen  und  Zähne  an  Fluor  kann  danach  auf  mehr  als  das 
Zehnfache  steigen  {Sonntag^^). 

Schw'efel  kommt  im  Körper  fast  nur  in  organischer  Bindung  vor,  hauptsächlich 
in  den  Eiweißstoffen  (Cystin,  vgl.  S.  11);  am  schwefelreichsten  sind  die  Haare  (4°/q) 
{Düring  der  SchAvefelgehalt  des  Muskels  beträgt  1,1  7o  Trockensubstanz  {H.  Schulz^'^}. 
In  nicht  eiweißartiger  Form  kommt  Schwefel  in  der  Galle  vor  (Taurocholsäure,  §  118),  im 
Knorpel  (Chondroitinschwefelsäure),  als  Rhodanverbindung  im  Speichel  (§  100),  Magensaft 
(§  109),  Harn  (§  169.  A.  3).  In  anorganischer  Form  findet  sich  Schwefel  in  den  eigentlichen 
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Körperflüssigkeiten  und  -Geweben  so  gut  wie  gar  nicht;  im  Harn  als  Sulfat-  und  Äther¬ 
schwefelsäure  (§  169.  A.  3),  bei  Fleischfressern  auch  als  unterschwellige  Säure.  Freie 
Schwefelsäure  kommt  im  Speichel  mehrerer  Schnecken  (Dolium  galea,  3  7o  0  '^or  {Fr.  N. 
Schulz 

Selen  soll  nach  Gassmann^^  in  geringen  Mengen  in  Knochen,  Zähnen,  sowie  im 
Harn  verkommen;  doch  wird  diese  Angabe  von  F'ritsch^'^  bestritten. 

Phosphor  ist  vorhanden  in  organischer  Bindung  in  den  Nukleo-  und  Paranukleo- 
proteiden  (S.  16),  im  Lecithin  und  den  anderen  Phosphatiden  (S.  22),  in  anorganischer 
Bindung  als  Calcium-  und  Magnesiumphosphat  in  den  Knochen,  als  x41kaliphosphat  im  Blut 
und  den  Körperflüssigkeiten.  Im  Harn  erscheint  die  Phosphorsäure  gebunden  an  Alkalien 
und  Erdalkalien  (§  l69.  A.  2). 

Arsen  wurde  als  regelmäßiger  Bestandteil  in  gewissen  Organen  von  Gautier  in 
allen  Organen  von  Bertrand^'^  nachgewiesen;  diese  Angaben  sind  allerdings  vielfach  bestritten 
{Cerny^^.,  Hödlmoser^',  Ziemke^^,  KunkeF^^). 

Bor  fanden  Bertrand  und  Agulhon^^  konstant  in  tierischen  Organen,  in  Milch 
und  Eiern. 

Silicium  kommt  als  Kieselsäure  in  vielen  Organen  vor,  besonders  reichlich  im  Binde¬ 
gewebe,  der  Gehalt  eines  Organs  an  Bindegewebe  bestimmt  seinen  Kieselsäuregehalt;  mit 
dem  Alter  nimmt  der  Kieselsäuregehalt  der  Trockensubstanz  ab  {H.  Schulz^^,  Gonnermann^^). 

IV.  Metalle:  Alkalien.  Natrium  und  Kalium  kommen  überall  im  Körper  vor, 
hauptsächlich  als  Chloride^  in  geringerer  Menge  als  Phosphate,  Sulfate,  Garbonate.  Natrium 
kommt  vorwiegend  im  Blut  und  den  Körperflüssigkeiten  vor,  Kalium  im  Gegensatz  dazu 
vorwiegend  in  den  geformten  Elementen  (Muskeln,  roten  Blutkörperchen).  Über  die  Bedeutung 
des  Natriums  für  die  Erregbarkeit  von  Muskel  und  Nerv  vgl.  §  214.2,  242.2.  Die  Bedeutung 
des  Kaliums  beruht  nach  Zwaardemaker^^  auf  seiner  Radioaktivität,  es  kann  durch 
andere  radioaktive  Elemente  ersetzt  v^erden.  Lithium  konnte  in  geringen  Mengen  ebenfalls 
in  vielen  Organen  des  Körpers  nachgewiesen  werden  {Herrmami'^^), 

Erdalkalien.  Calcium  und  Magnesium  finden  sich  als  Phosphat  und  Carbonat 
in  großen  Mengen  in  den  Knochen.  Aber  auch  in  den  Flüssigkeiten  und  Geweben  des  Körpers 
sind  die  beiden  Erdalkalien  stets  als  lebenswichtige  Bestandteile  enthalten;  in  den  meisten 
Organen  in  100  g  frischer  Substanz  0,01 — 0,02  g  CaO  und  0,02 — 0,04  g  MgO  {Magnus-Levy'^''^). 
In  den  Salzlösungen,  die  als  Ernährungsflüssigkeit  für  überlebende  Organe  dienen,  müssen 
Calciumsalze  in  einer  bestimmten  geringen  Menge  vorhanden  sein  (§  38). 

Schwermetalle.  Eisen  kommt  im  Körper  wohl  nur  in  organischer  Bindung  vor, 
in  der  Hauptsache  als  Hämoglobin  (§  19),  doch  gibt  es  daneben  wahrscheinlich  noch  andere 
eisenhaltige  organische  Substanzen.  Mangan  kommt  ebenfalls  regelmäßig  im  Körper  in 
sehr  kleinen  Mengen  vor  {Bertrand  u.  Medigreceanu^^,  Reimann  u.  iV7mo^^®),  ebenso 
Kupfer  und  Zink  {Rost  u.  WeitzeB^^,  Delezenne'^^).  Blei,  Quecksilber  sind  zufällige 
Bestandteile;  sie  werden,  wenn  sie  in  den  Körper  gelangen,  in  der  Leber  abgelagert.  Über 
das  Vorkommen  von  Kupfer  und  Vanadium  im  Blute  niederer  Tiere  vgl.  §  lö. 
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Physiologie  des  Blutes. 

10.  Allgemeines  über  die  Bedeutung  des  Blutes. 

Das  Blut  vermittelt  die  stotfliehen  Bezieliau^en  der  einzelnen  Organe  Bint 
des  Körpers  untereinander.  In  der  Lunge  und  im  Magendarmkanal  (entweder  de^  sauer- 
direkt  oder  indirekt  dureh  die  Chylusgefäße)  nimmt  es  die  für  die  Lebens- 
vorgänge  notwendigen  Stoffe:  Sauerstoff  und  Nahrungsstoffe  auf  und  trägt  sfoffe,  der 
sie  den  einzelnen  Organen  zu.  Andrerseits  nimmt  es  in  den  Organen  die  ^p^^öduktT!' 
im  Laufe  des  Stoffwechsels  entstandenen  Produkte  auf  und  führt  sie  den 
Ausscheidungsorganen  zu:  Lunge,  Haut,  Niere.  Zum  Teil  sind  die  in  den 
einzelnen  Organen  entstandenen  Produkte  Endprodukte  des  Stoffwechsels, 
die  ohne  weiteres  zur  Ausscheidung  gelangen  können,  zum  Teil  bedürfen 
sie  aber  zuvor  noch  weiterer  Veränderung;  in  diesem  Falle  gelangen  sie 
mit  dem  Blute  von  dem  einen  Organ,  in  dem  sie  gebildet  worden 
sind,  zunächst  in  ein  anderes  Organ,  in  dem  sie  erst  in  das  zur  Aus¬ 
scheidung  gelangende  Stoffwechselendprodukt  umgewandelt  werden.  So 
werden  z.  B.  in  den  Organen  entstandene  CO2  und  NH3,  soweit  sie  mit 
dem  Blute  in  die  Leber  geführt  werden,  hier  in  Harnstoff  umgewandelt; 
dieser  wird  dann,  wenn  er  mit  dem  Blute  in  die  Niere  gelangt,  durch 
den  Harn  ausgeschieden.  Endlich  kommt  es  auch  vor,  daß  in  dem  einen 
Organ  gebildete  Stoffe  in  einem  anderen  Organ  wichtige  Funktionen  aus¬ 
zuüben  haben;  auch  hier  wird  die  Übertragung  durch  das  Blut  bewerk¬ 
stelligt. 

Das  Blut  hat  die  bemerkenswerte  Fähigkeit,  trotz  der  vielen  Ein-  Konstanz  der 
flüsse,  die  auf  seine  Zusammensetzung  einwirken,  sich  hinsichtlich  seiner  ^^sluung^' 
verschiedenen  Eigenschaften  annähernd  konstant  zu  erhalten.  Jede  begin¬ 
nende  Änderung  in  der  normalen  Zusammensetzung  des  Blutes  bedingt 
sofort  eine  erhöhte  Tätigkeit  der  Ausscheidungsorgane,  die  in  kürzester 
Zeit  wieder  die  normalen  Verhältnisse  zurückführen.  Genügt  zeitweilig 
die  Tätigkeit  der  Ausscheidungsorgane  nicht,  um  erheblichere  Änderungen 
des  Blutes  sofort  auszugleichen,  so  tritt  ein  Austausch  zwischen  Blut  und 
Gewebsflüssigkeit  in  Kraft;  abnorme  Bestandteile  des  Blutes  können  zeit¬ 
weilig  in  die  Gewebe  abgeschoben,  andrerseits  Flüssigkeit  aus  den  Ge-  Gesciuvinätg- 
weben  in  das  Blut  aufgenommen  werden.  Für  die  Konstanz  der  Blutzu- 
sammensetzung  ist  endlich  sehr  wichtig  die  große  Geschwindigkeit,  mit  giong. 
der  das  Blut  im  Körper  bewegt  wird:  Stoffwechselprodukte,  die  im  Laufe 
eines  Tages  in  beträchtlichen  Mengen  im  Körper  gebildet  werden,  Anden 
sich  daher  in  einem  gegebenen  Augenblicke  oft  nur  in  sehr  geringer,  eben 
nachweisbarer  Menge  im  Blute,  da  es  bei  dem  schnellen  Transport  zu  den 
Ausscheidungsorganen  niemals  zu  einer  Anhäufung  derselben  im  Blute 
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kommen  kann.  So  wird  es  auch  begreiflich,  daß  die  Unterschiede  in  der 
Zusammensetzung  des  zu  einem  Organe  hinströmenden  arteriellen  und  des 
abfließenden  venösen  Blutes,  die  natürlich  vorhanden  sein  müssen,  meist 
so  klein  sind,  daß  sie  sich  der  Erkenntnis  entziehen. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  muß  natürlich  entsprechend  der  krankhaften 
Tätigkeit  der  Organe  auch  die  Zusammensetzung  des  Blutes  geändert  sein:  aus  den  oben 
angeführten  Gründen  ist  aber  in  den  meisten  Fällen  auch  hier  die  Änderung  nur  gering¬ 
fügig.  Erhebliche  Änderungen  der  Eigenschaften  des  Blutes,  Anhäufung  krankhafter  Produkte 
in  demselben  usw.  kommen  erst  bei  schweren  Störungen  der  normalen  Verhältnisse  zur 
Beobachtung. 

11.  Physikalische  Eigenschaften  des  Blutes. 

1.  Die  Farbe  —  des  Blutes  wechselt  von  hellem  Scharlachrot 
in  den  Arterien  bis  zum  tiefsten  Dunkel  rot  in  den  Venen.  Sauerstoff, 
daher  auch  die  Luft,  macht  es  hellrot,  0-Mangel  dunkel.  (CO2  wirkt  nicht 
auf  die  Farbe  des  Blutes  ein.)  Das  Ö-freie  Blut  ist  dichroitisch,  d.  h. 
es  erscheint  bei  auffallendem  Lichte  dunkelrot,  bei  durchfallendem  grün. 

Die  Farbe  des  Blutes  rührt  her  von  den  in  der  fast  farblosen 
Blutflüssigkeit  schwimmenden  roten  Blutkörperchen,  die  den  Blut¬ 
farbstoff  oder  das  Hämoglobin  in  sich  enthalten.  Der  Farbstoff  des 
Blutes  ist  also  nicht  im  Blute  in  Lösung  vorhanden,  sondern  in  Form 
kleiner  körperlicher  Teilchen  in  der  Flüssigkeit  suspendiert ;  dies  bewirkt, 
daß  das  Blut  auch  in  dünnen  Schichten  (wenn  man  es  z.  B.  auf  einer 
Glasplatte  ausbreitet)  undurchsichtig  oder  „deck farbig“  ist.  Durch  eine 
Reihe  verschiedenartiger  Einwirkungen  (vgl.  §  14) ,  am  einfachsten  durch 
Zusatz  von  destilliertem  Wasser  zum  Blut,  kann  man  bewirken,  daß  der 
Blutfarbstoff  aus  den  Blutkörperchen  austritt  und  in  der  Blutflüssigkeit 
sich  auflöst;  das  Blut  wird  dann  durchsichtig  oder  „lackfarbig“. 

Nach  Koeppe'^  ist  das  deckfarbige  Aussehen  des  Blutes  dadurch  bedingt,  daß  die 
Wand  der  roten  Blutkörperchen  aus  einem  fettartigen  Stoff  besteht  und  dieser,  in  Wasser 
suspendiert,  wegen  der  verschiedenen  Lichtbrechung  das  Wasser  undurchsichtig  macht. 
Wird  Blut  in  sehr  schnell  rotierenden  Zentrifugen  (über  5000  Umdrehungen  in  der  Minute) 
zentrifugiert,  so  daß  die  Blutkörperchen  ohne  jeden  Best  von  Zwischenflüssigkeit 
aneinander  gepreßt  werden,  so  erscheint  die  Blutkörperchensäule  lackfarbig;  werden  die 
Blutkörperchen  wieder  im  Plasma  verteilt,  so  erscheint  das  Blut  wieder  deckfarbig. 

Werden  die  roten  Blutkörperchen  zum  starken  Einschrumpfen  gebracht,  z.  B.  durch 
Vermischung  des  Blutes  mit  konzentrierten  Salzlösungen  (§  13),  so  wird  die  Farbe  sehr  hell 
scharlachrot,  heller  als  jemals  in  den  Arterien.  Beim  Vermischen  mit  Wasser  wird  dagegen 
die  Farbe  des  Blutes  dunkel. 

2.  Das  spezifische  Gewicht  des  Blutes  —  beträgt  bei  Männern 
1055 — 1060,  bei  Frauen  1050 — 1056.  Das  spezifische  Gewicht  der  roten 
Blutkörperchen  ist  1080 — 1089,  das  des  Plasmas  (und  des  Serums) 
1027 — 1030;  hieraus  erklärt  sich  die  Neigung  der  roten  Blutkörperchen, 
sich  zu  senken. 

Methode  der  Bestimmung.  —  1.  Nach  Schmaltz^.  Ein  Glasröhrchen  (Capillar- 
pyknometer)  von  1,5  mm  innerem  Durchmesser  und  12  cm  Länge  mit  verengten  Enden,  damit 
der  Inhalt  gut  zurückgehalten  werden  kann,  wird  erst  leer,  dann  mit  destilliertem  Wasser, 
dann  mit  Blut  gefüllt  gewogen.  Das  Gewicht  des  Blutes  dividiert  durch  das  Gewicht  des 
Wassers  gibt  das  spez.  Gewicht  des  Blutes.  (Eine  zweckmäßige  Modifikation  der  Schmaltzschen 
Capillaren  geben  Loewy  u.  v.  Schrötter^  an.)  —  2.  Nach  Rammerschlag  Einen  Tropfen 
des  zu  untersuchenden  Blutes  bringt  man  in  eine  Mischung  von  Benzol  (spez.  Gewicht  0,88) 
und  Chloroform  (spez.  Gewicht  1,49),  die  annähernd  dasselbe  spez.  Gewicht  wie  das  Blut 
hat.  Je  nachdem  der  Blutstropfen  in  der  Mischung  steigt  oder  fällt,  fügt  man  tropfenweise 
Benzol  oder  Chloroform  hinzu,  bis  der  Blutstropfen  in  der  Mischung  schwebt,  und  bestimmt 
dann  das  spez.  Gewicht  der  Mischung,  das  nun  gleich  dem  des  Blutstropfens  ist.  Die  Be¬ 
stimmung  muß  schnell  (in  1—2  Minuten)  zu  Ende  geführt  werden,  da  sonst  der  Bluts¬ 
tropfen  durch  Diffusionsvorgänge  sein  spez.  Gewicht  ändert  (L.  Zuntz  9. 
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Das  spez.  Gewicht  ist  vorwiegend  bedingt  durch  den  Hb-Gehalt  des  Blutes  Einflüsse. 

{Hammer schlagt).  Hoch  ist  es  beim  Neugeborenen,  nämlich  1066  (vgl.  S.  43  und  S.  67). 

—  Wassertrinken  und  Hunger  machen  das  spez.  Gewicht  vorübergehend  geringer,  es  sinkt 
nach  Blutverlusten  und  ist  geringer  bei  Anämie,  Chlorose,  Marasmus,  Nephritis  (bis  1025). 

Durst,  Verdauung  konsistenter  Speisen,  Schweiße,  akute  Wasserabgabe  durch  Darm  und 
Nieren,  sowie  cyanotische  Stauung  steigern  es  (bis  1068,  Schmaltz^,  Peiper^).  —  Vaso¬ 
motorische  Contractionen  der  Gefäße  steigern  das  spez.  Gewicht  durch  Austritt  von  Flüssigkeit 
aus  dem  Blute,  umgekehrt  wirken  Erweiterungen  {E.  Grawitz  '^).  (Vgl.  das  entsprechende 
Verhalten  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  bei  Blutdruckschwankungen,  S.  43.) 

Die  Senkungsgeschwindigkeit  der  Blutkörperchen  ist  beim  Manne  ungefähr  Senlmnes- 
3mal  so  klein  als  beim  Weibe;  während  der  Schwangerschaft  und  bei  zahlreichen  patholo-  (J^schvnndUj- 
gischen  Zuständen  ist  sie  stark  erhöht  {Fähraeus^)]  nach  Kürten^  hängt  sie  von  dem  Ver¬ 
hältnis  Cholesterin :  Lecithin  im  Gesamtblute  ab,  Cholesterin  beschleunigt,  Lecithin  hemmt 
die  Sedimentierung. 

3.  Die  Reaktion.  ReaMion. 

Physikalisch-chemische  Vorbemerkungen^^  Die  Reaktion  einer  Flüssigkeit 
wird  bedingt  durch  ihren  Gehalt  an  Wasserstoffionen  H',  die  saure  Reaktion  bewirken, 
resp.  durch  den  Gehalt  an  Hydroxylionen  OH—,  die  alkalische  Reaktion  bewirken.  Alle 
Säuren  und  Basen  unterliegen  in  wässeriger  Lösung  der  elektrolytischen  Dissoziation 
(vgl.  S.  46),  wobei  die  Säuren  Wasserstoff ionen  (z.  B.  HC1  =  H*  +  C1— ),  die  Basen  Hydro¬ 
xylionen  (z.  B.  NaOH  =  OH — 4“  Na')  liefern.  Die  Stärke  der  Säuren  und  Basen  hängt  ab 
von  dem  Grade  der  Dissoziation:  die  Moleküle  einer  starken  Säure  (z.  B.  HCl)  sind  fast 
völlig  in  die  Ionen  dissoziiert,  die  einer  schwachen  Säure  (z.  B.  Essigsäure  bei  gleicher 
Konzentration)  nur  zu  einem  geringeren  Teile;  bei  einer  starken  Säure  ist  daher  der 
Gehalt  der  Flüssigkeit  an  H-Ionen  größer,  als  bei  einer  schwachen.  In  derselben  Weise 
hängt  die  Stärke  einer  Base  von  dem  Gehalt  der  Flüssigkeit  an  OH-Ionen  ab.  In  reinem 
Wasser  sind  ebenfalls  die  Hj  0-]VIoleküle,  allerdings  nur  zu  einem  außerordentlich  geringen 
Teile,  in  H-  und  OH-Ionen  gespalten.  Wird  eine  Säure  durch  allmähliches  Zufügen  einer 
Base  neutralisiert,  so  vereinigen  sich  dabei  die  H-  und  OH-Ionen  miteinander  zu  Hg  0- 
Molekülen;  neutrale  Reaktion  ist  dann  vorhanden,  wenn  nur  noch  so  viele  freie  H-  und 
OH-Ionen  vorhanden  sind,  wie  in  reinem  Wasser. 

Die  Wasserstoffionen-Konzentration  (auch  als  „Was serstoffz ahl“  be-  Wassersioff- 
zeichnet)  einer  Flüssigkeit  ist  diejenige  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  Gramm  H-Ionen  in  1  Liter  ionen- Kon- 
enthalten  sind;  man  bezeichnet  sie  mit  dem  Zeichen  [H*],  die  Konzentration  der  OH-Ionen 
mit  dem  Zeichen  [OH—].  Für  eine  Normal-Essigsäure  z.  B.  ist  [H'j  ==  0,0043  oder  4,3 . 10“^. 

Der  Logarithmus  von  4,3  ist  0,633,  man  kann  daher  4,3  auch  schreiben :  10*^j633  und 
4,3. 10—3  =  IOO5633.  3  —  100;633— 3  —  10—2,366^  oder  mit  anderen  Worten  log[H*]=:  —  2,366. 

Diese  Zahl  unter  Weglassung  des  Minuszeichens  wird  auch  als  Wasserstoffexponent  Ph 
bezeichnet.  Das  Produkt  aus  der  Konzentration  der  H-  und  OH-Ionen  ist  in  jeder  wässerigen 
Lösung  bei  einer  bestimmten  Temperatur  konstant,  und  zwar  bei  18°  =  0,73 . 10— 

In  einer  neutralen  Flüssigkeit,  etwa  in  reinem  Wasser,  sind  ebensoviel  H-  wie  OH- 
Ionen  vorhanden;  bei  18°  ist  also  [H'j  .  [OH— ]  =  0,73 . 10~^^,  also  [H‘]  =  [OH — ]  = 

|/0,73 . 10—14:  =  0,86 . 10—7  oder  Ph  =  7,068.  Eine  sauer  reagierende  Flüssigkeit  enthält 
mehr  H-Ionen  und  entsprechend  weniger  OH-Ionen,  eine  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  da¬ 
gegen  mehr  OH-Ionen  und  weniger  H-Ionen  als  reines  Wasser.  Da  das  Produkt  (bei  gleicher 
Temperatur)  immer  dasselbe  sein  muß,  so  genügt  es  zur  Charakterisierung  der  Reaktion 
einer  Flüssigkeit,  die  Konzentration  der  H-Ionen  (oder  den  Wasserstoffexponenten)  anzugeben. 

Die  folgende  Zusammenstellung  gibt  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten,  die  von  stark  saurer  zu 
schwach  saurer  Reaktion,  Neutralität,  schwach  alkalischer,  stark  alkalischer  Reaktion 
übergehen : 


Rh 

[H-] 

[OH-] 

Reaktion 

norm.  HCl 

7io  norm.  HCl 

norm.  Essigsäure 

7io  norm.  Essigsäure 
reines  Wasser 

7io  norm.  NHg 
norm.  NHg 

7io  norm.  NaOH 
norm.  NaOH 

0,10 

1,076 

2,366 

2,866 

7,068 

11,27 

11,77 

13,07 

14,05 

0,8 

0,84 . 10-1 

4.3  .10-3 
1,36 . 10-3 
0,86 . 10-7 

5.4  .10-12 
1,7  .10-12 
0,86 . 10-13 
0,90 . 10-14 

0,91 . 10-14 
0,87 . 10-13 
0,17 . 10-11 
0,53 . 10-11 
0,86 . 10-7 
0,14 . 10-2 
0,43 . 10-2 
0,85 . 10-1 
0,81 

sauer 

neutral 

1  alkalisch 
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Dissozia¬ 
tion  sgr  ad. 


Puffer, 

Regulatoren. 


Starke  Säuren  und  Basen  wie  Schwefelsäure,  Salzsäure,  Natronlauge,  Kalilauge  sind 
fast  völlig  dissoziiert,  schwache  Säuren  und  Basen  nur  zu  einem  gewissen  Grade  (Disso¬ 
ziationsgrad).  Zerfällt  eine  schwache  Säure  z.  B.  nach  dem  Schema  :  Säure  =  H'  +  Sänreion 
und  bezeichnet  man  mit  [H']  die  Konzentration,  d.  h.  den  Gehalt  an  H-lonen  in  1  Liter,  mit 
[Säureion]  entsprechend  die  Konzentration  der  Säureionen  und  mit  [Säure]  die  Konzentration 

[H‘]  .  [Säureion] 

der  undissoziierten  Säure,  so  ist  nach  dem  Massenwirkungsgesetz:  -  [Säure] - 

bei  k  eine  für  jede  schwache  Säure  oder  Base  bestimmte  Konstante,  die  Dissoziations¬ 
konstante  bedeutet.  Ist  die  Konzentration  der  H-Ionen  und  der  Säureionen  einander  gleich, 

[H’!  rii‘i  1/ - 

so  kann  man  statt  [Säureion]  setzen  [H'J  und  erhält  - —  =  k  oder  [H‘]  =  [/ k  [Säure]. 

Für  Essigsäure  z.  B.  ist  k  =  1,86 . 10— also  für  0,1  normale  Essigsäure:  [H']  = 

-  [H-]  [OH-]  , 

j/l,86 . 10—5  . 10-1  =  1,36 . 10—3  oder  Ph  =  2,866.  Für  Wasser  ist  ebenso  — [h^o] —  ~ 

da  man  die  Konzentration  der  undissoziierten  Wassermoleküle  stets  als  konstant  annehmen 
kann,  so  folgt  [H‘]  .  [OH—]  =  kw;  die  Dissoziationskonstante  kw  ist  =  0,73 . 10— n  bei  18L 

Daraus  ergibt  sich  [H'J  =  |/  kw  =  0,86 . 10—'^  oder  Ph  =  7,068. 

Um  Flüssigkeiten  von  sehr  geringer  H-Ionenkonzentrat ion  zu  erhalten 
(zwischen  1,36.10—3  =  0,1  norm.  Essigsäure  und  0,86 . 10— '^  =  Wasser,  vgl.  die  obige 
Tabelle),  könnte  man  daran  denken,  schwache  Säuren  immer  weiter  zu  verdünnen;  theore¬ 
tisch  würde  z.  B.  eine  0,00001  norm.  Essigsäure  die  H-lonenkonzentration  1,36 . 10—5  haben. 
Eine  derartige  Flüssigkeit  würde  aber,  wie  man  sieht,  überhaupt  nur  noch  eine  minimale 
Spur  von  Essigsäure  enthalten,  jede  noch  so  geringe  Verunreinigung  (COg  aus  der  Luft, 
Alkali  ans  dem  Glase  des  Aufbewahrungsgefäßes)  würde  daher  die  H-Ionenkonzentration 
tatsächlich  ganz  anders  gestalten.  Flüssigkeiten  von  sehr  geringer,  aber  konstanter  H- 
lonenkonzentration  sind  die  Mischungen  schwacher  Säuren  mit  ihren  Salzen,  in 
denen  die  Säure  nur  sehr  wenig,  das  Salz  dagegen  fast  vollständig  dissoziiert  ist.  Solche 
Kombinationen  schwacher  Säuren  mit  ihren  Salzen  werden  als  Puffer  oder  Regulatoren 
bezeichnet,  da  sie  jeder  Änderung  ihrer  H-Ionenkonzentration  einen  starken  Widerstand 
entgegensetzen,  sie  spielen  bei  der  Konstanz  der  Reaktion  des  Blutes  und  der  andern  Körper¬ 
säfte  eine  große  Rolle.  Beispiele: 

1.  Essigsäure -f- Natriumacetat.  Essigsäure  dissoziiert  schwach  in  H' -|- Säure¬ 
ion,  Natriumacetat  stark  in  Na*  -f-  Säureion.  Aus  der  obigen  Formel  —  h  er- 

[Säure] 


gibt  sich  :  [H‘]  =  k 


[Säure] 

Da  nun  die  Essigsäure  nur  sehr  schwach  dissoziiert  ist, 


[Säureion]' 

kann  man  die  Konzentration  der  nicht  dissoziierten  Säuremoleküle  gleich  der  Konzentration 
der  Essigsäure  überhaupt  setzen,  also  [Säure]  =  [Essigsäure] ;  da  ferner  das  Natriumacetat 
fast  ganz  dissoziiert  ist,  kann  man  die  Konzentration  der  Säureionen  gleich  der  Konzen¬ 
tration  des  Natrium acetats^  setzen,  also  [Säureion]  =  [Natriumacetat]  und  erhält  [H*]  =  k  . 
r  Ej  s  s  1  ^  s  ä  Ul' 0 1 

[Natriirmaceta^'  man_^der  Genauigkeit  wegen  berücksichtigen,  daß  das  Natriumacetat 

tatsächlich  nicht  völlig,  sondern  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  (Dissoziationsgrad  a ; 
für  verdünnte  Natrium acetatlösungen  =  ü, 87)  dissoziiert  ist,  so  ergibt  sich  [H’]  =  k . 
[Essigsäure] 

- — []s^3^|;][.^HHiacetat]‘  H-Ionenkonzentration  solcher  Mischungen  hängt  also  von  dem  Ver¬ 

hältnis  der  Konzentrationen  der  Säure  und  des  Salzes  ab,  sie  ist  daher  sehr  konstant. 
Es  beträgt 

[H’]  für  0,1  norm.  Essigsäure  0,01  norm.  Natriumacetat  =  2,14 . 10—^ 

für  0,01  norm.  Essigsäure  0,01  norm.  Natriumacetat  =  2,14  .,10—5 

für  0,01  norm.  Essigsäure  0,1  norm.  Natriumacetat  =  2,14 . 10—6. 

2.  COg -f- Na  HCOg.  COg  gibt  mit  Wasser  H.^  COg  und  dieses  dissoziiert  schwach  in 
H*  +  HCOg— ,  die  Dissoziationskonstante  ist  3 . 10— 7.  Na  HCOg  dissoziiert  stark  in  Na'  +  HCOg— . 

Wie  oben  ist  [H‘]  =  k  .  ^  ^  =  k  .  -p— ^  oder  unter  Berücksichtigung  des  Disso- 


[Säureion] 


[Na  HCOg] 


ziationsgrades  des  Na  HCOg,  der  gleich  0,8  gesetzt  werden  kann:  [H*]  =  k 

Danach  ergibt  sich 

[H*]  für  0,1 


[COJ 


'  0,8.  [Na HCOg]' 


norm.  COg  -f  0,01  norm.  Na  HCOg  =  3,75 . 10-6 

für  0,01  norm.  CO]  +  0,01  norm.  Na  HCOg  =  3,75 . 10-7 

für  0,01  norm.  COg  -f  0,1  norm.  Na  HCOg  =  3,75 . 10—8 
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3.  NaH2P04  +  HPO4  (primäres  +  sekundäres  Natriumphosphat).  Die 
Phosphorsäure  Hg  PO4  dissoziiert  stark  in  H*  Hg  PO4— 

H2PO4—  dissoziiert  schwach  in  H'  +  HP04= 

HP04=  dissoziiert  sehr  schwach  in  H'  -f-  P04=. 

Da  somit  undissoziierte  H3PO4  sowohl  wie  P04^  in  wässeriger  Lösung  fast  gar  nicht 
vorkommt,  haben  wir  es  nur  mit  der  Dissoziation  Hg  PO4— =  H‘ +  HP04=  zu  tun,  die 
Dissoziationskonstante  beträgt  2 . 10~'^.  Die  Phosphate  sind  wiederum  stark  dissoziiert: 
NaH2P04  =  Na’  -j-  H,  PO4  und  Na2HP04  =  Na’-f-  Na’-f-  HPO4— ;  der  Dissoziationsgrad  a 
kann  für  NaH,  P04  =  0,8  und  für  NUg  HPO4  =  0,64  angenommen  werden.  Wie  oben  ist 
rn-i^k  [saure]  ^  [Hg  PO4-]  ^  0,8  [NaHgP04] 

[Säureion]  '  [HP04=]  '  0,64  .  [Nug  HP04]’ 

Danach  ergibt  sich : 

[H’]  für  0,1  norm.  NaHgP04  +  0,01  norm.  Na2HP04  =  2,5 . 10—6 

für  0,01  norm.  NaHg  PO4 -j- 0)01  norm,  Nug  HPO4  =  2,5 . 10— ^ 

für  0,01  norm.  NaH2P04 0,1  norm.  NagHP04  =2,5.10—8. 

Sörensen'^^  hat  eine  ganze  Reihe  solcher  Mischungen  angegeben,  die  es  ermöglichen, 
jede  beliebige  H-Ionenkonzentration  bequem  herzustellen. 

Die  Reaktion  einer  Flüssigkeit  kann  gemessen  werden  nur  durch  Methoden,  die 
den  Gehalt  der  Flüssigkeit  an  H- resp.  OH-Ionen  unverändert  lassen.  Bei  der  Titration 
bleibt  der  lonengehalt  nicht  unverändert.  Wird  z.  B.  eine  schwache  Säure,  etwa  Essig¬ 
säure  C2H4O2,  deren  Moleküle  also  nur  zu  einem  geringen  Teile  in  ihre  Ionen  H’  und 
CgHgOg—  dissoziiert  sind,  mit  Natronlauge  titriert,  so  binden  die  OH-Ionen  der  Natronlauge 
zunächst  die  vorhandenen  freien  H-Ionen  der  Essigsäure.  Durch  diesen  Verbrauch  freier 
H-Ionen  wird  aber  das  Gleichgewicht,  das  zwischen  dem  dissoziierten  und  dem  nicht- 
dissoziierten  Anteil  der  Essigsäure  besteht,  gestört,  und  es  zerfallen  weitere  Essigsäure¬ 
moleküle;  die  dabei  frei  werdenden  H-Ionen  werden  wieder  gebunden  durch  OH-Ionen  und 
so  fort,  bis  alle  vorhandene  Essigsäure  gespalten  und  alle  H-Ionen,  die  die  Essigsäure 
liefern  konnte,  gebunden  sind.  Bei  der  Titration  wird  also  nicht  die  tatsächliche  Reaktion 
der  Flüssigkeit,  d.  h.  der  Gehalt  an  augenblicklich  im  freien  Zustand  vorhandenen  H-Ionen 
(aktuelle  Ionen)  festgestellt,  sondern  außerdem  auch  die  Menge  der  H-Ionen,  welche  die 
Flüssigkeit  bei  Zusatz  von  Alkali  zur  Neutralisation  abspalten  kann  (aktuelle  und 
potentielle  Ionen).  So  kommt  es,  daß  bei  der  Titration  eine  schwache  und  eine  starke 
Säure  gleichviel  Natronlauge  verbraucht. 

Von  den  Methoden,  die  es  ermöglichen,  die  Wasserstoff ionen-Konzentration  einer 
Flüssigkeit  ohne  Änderung  derselben  festzustellen,  kommen  für  die  Untersuchung  physio¬ 
logischer  Flüssigkeiten  die  beiden  folgenden  in  Betracht: 

1.  Die  elektr ometrische  oder  Konzentrationsketten-  (Gasketten-)  Me¬ 
thode.  Taucht  man  eine  metallische  Elektrode  in  eine  wässerige  Lösung,  die  dieselben  Ionen 
enthält,  wie  sie  auch  die  Elektrode  zu  liefern  vermag,  z.  B.  eine  Silberelektrode  in  eine  Lösung 
von  Silbernitrat,  die  also  Ag-Ionen  enthält,  so  zeigt  die  Elektrode  eine  bestimmte  Potentialdifferenz 
gegen  die  Flüssigkeit,  die  außer  von  der  Natur  der  Elektrode  und  des  Lösungsmittels  nur  von 
der  Temperatur  und  der  Konzentration  der  Ionen  in  der  Flüssigkeit  abhängt;  mißt  man  diese 
Potentialdifferenz,  so  kann  man  daraus  die  lonenkonzentration  in  der  Flüssigkeit  berechnen.  — 
Für  die  Messung  der  Konzentration  von  Wasserstoffionen  benutzt  man  als  Elektrode 
ein  mit  fein  verteiltem  Platin  überzogenes  Platinblech,  das  in  einer  Wasserstoffatmosphäre 
sich  mit  Wasserstoff  beladen  hat;  es  verhält  sich  so,  als  ob  es  aus  metallischem  Wasserstoff 
bestände.  Diese  Gaselektrode  taucht  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit.  Als  zweite  Elek¬ 
trode  dient  eine  sog.  Normal-  oder  Kalomelelektrode,  ihr  Potential  entsteht  durch  Berührung 
von  Quecksilber  mit  einer  Lösung  von  Mercuro-Ionen  (Lösung  von  Hg 01  in  einer  ^/jonormal- 
KCl-Lösung).  Die  Flüssigkeiten  der  Gaselektrode  und  der  Normalelektrode  werden  nicht 
direkt  miteinander  in  Berührung  gebracht,  sondern  durch  Vermittlung  einer  Zwischen¬ 
flüssigkeit,  als  welche  eine  gesättigte  KCl-Lösung  dient;  das  hierbei  zwischen  den  sich 
berührenden  Flüssigkeiten  entstehende  Diffusionspotential  ist  so  gering,  daß  es  vernachlässigt 
werden  kann.  Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  der  so  zusammengesetzten  Kette 
(Wasserstoffelektrode  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  —  gesättigte  KCl-Lösung  — 
Kalomelelektrode)  erfolgt  nach  der  Kompensationsmethode  von  Foggendorff :  an  einem 
empfindlichen  Meßinstrument  (Capillarelektrometer,  Saitengalvanometer)  schaltet  man  die  zu 
messende  elektromotorische  Kraft  gegen  eiue  andere  bekannte  elektromotorische  Kraft  und 
verändert  die  letztere  solange,  bis  das  Meßinstrument  keinen  Ausschlag  zeigt;  alsdann  sind 
die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  einander  gleich.  Bezeichnet  E  die  so  gemessene  elektro¬ 
motorische  Kraft  der  Kette ,  T  die  absolute  Temperatur  (d.  h.  die  Temperatur  in  Celsius¬ 
graden  4-273°),  Ph  den  Wasserstoffexponent,  [H'J  die  Konzentration  der  Wasserstoff ionen, 

so  ist  Pu  =  — log  [H*]  = 


Messung  der 
Reaktion . 


Elektro- 
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Kolori¬ 

meirische 

Methode. 


Reakiion 
des  Blutesc 


2.  Die  kolorimetrische  oder  Indikatorenm eth ode.  Zahlreiche  organische 
Farbstoffe  zeigen  je  nach  dem  Wasserstofifionen-Gehalt  der  Lösung  eine  verschiedene  Färbung ; 
jeder  einzelne  Indikator  ist  dabei  für  ein  bestimmtes  Bereich  der  H-Ionenkonzentration 
brauchbar,  z.B.  Methvlviolett  für  Ph  0,1— 3,2,  Methylorange  3,1-4, 4,  p-Nitrophenol  5,0— 7,0, 
Neutralrot  6,8— 8,0, "  Rosolsäure  6,9— 8,0,  Phenolphthalein  8,3—10,0.  Man  stellt  sich  nun 
eine  Reihe  von  Standardlösungen  her  von  bekanntem  Gehalt  an  Wasserstoff ionen  (der  Gehalt 
kann  mittelst  der  elektrometrischen  Methode  ein  für  alle  Mal  festgestellt  oder  auch  aus  der 
Zusammensetzung  der  Lösung  berechnet  werden  [s.  oben])  und  versetzt  gleiche  Mengen  der 
zu  untersuchenden  Flüssigkeit  und  der  Standardlösungen  mit  einem  geeigneten  Indikator. 
Der  Wasserstoff ionen-Gehalt  der  Untersuchungsflüssigkeit  ist  so  groß  wie  in  derjenigen 
Standardlösung,  die  mit  dem  Indikator  genau  die  gleiche  Farbe  annimmt. 

Das  Blut  ist  eine  fast  völlig  genau  neutrale,  nur  ganz  schwach 
alkalische  Flüssigkeit,  die  Wasserstolfionen-Konzentration  des  Blutes  ist 
nur  wenig  geringer  als  die  des  reinen  Wassers  {Höher Hasselbalch  u. 
Lundsgaard^^,  Michaelis  u.  Davidoff^^).  Die  Wasserstoff ionen-Konzentration 
des  Blutes  hängt  ab  von  dem  Gehalt  an  Kohlensäure  und  wechselt  etwas 
mit  der  Temperatur.  Hasselbalch  u.  Lundsgaard  fanden  hei  38°  im 
arteriellen  Rindsblute  (C0o-Spannung30mm)  Ph  =  7,45,  [H*]  =  0,355 . 10“'^, 
im  venösen  Blute  (COa-Spannung  50  mm)  Ph  =  7,31,  [H’]  =  0,49 . 10~P 
Michaelis fand  für  venöses  Menschenblut  bei  18°  Ph  =  7,56  —  7,591, 
H •]  =  0,275. 10-7  — 0,256. 10-^  das  ergibt  für  38°  Ph  7,35  —  7,38, 
H  •=  0,447 . 10“7  —  0,417.10-7.  Als  „reduzierten  Wasserstoffexpo¬ 
nenten“  oder  „reduzierte  Wasser  Stoff  ionen-Konzentration  (Wasser¬ 
stoffzahl)“  h^zeiahnet  Hasselbalch'^^  die  entsprechenden  Werte  bei  40mm 
COa-Spannung  (mittlere  COa-Spannung  der  Alveolenluft,  vgl.  §  89).  Nach 
Donegan  u.  Parsons^^  beträgt  dieser  reduzierte  Wasserstoffexponent  7,37  ± 
±0,01.  Ebenso  wie  das  Blut  verhält  sich  das  Blutserum  und  die  Gewebssäfte. 


Verhalten  Die  Reaktion  des  Blutes  wurde  bis  vor  kurzem  allgemein  für  ausgesprochen  alka- 

des  Blutes  lisch  gehalten  auf  Grund  des  Verhaltens  gegenüber  Lackmus.  Bringt  man  einen  Tropfen 
zu  Lackmus,  (noch  besser  einen  Tropfen  einer  Mischung  von  gleichen  Teilen  Blut  und  konzentrierter 
Natriumsulfatlösung)  auf  empflndliches  fliederfarbenes  Lackmuspapier  und  saugt  sogleich  den 
Blutstropfen,  dessen  Eigenfarbe  die  Erkennung  der  Reaktion  verhindert,  mit  Fließpapier 
fort,  so  hinterbleibt  auf  dem  Lackmuspapier  ein  blauer  Fleck.  Lackmus  ist  aber  selbst  eine 
mittelstarke  Säure,  es  treibt  die  Kohlensäure  aus  ihren  Verbindungen  aus  und  ist  also  zur 
Untersuchung  der  Reaktion  von  Flüssigkeiten,  die  Carbonate  enthalten,  wie  das  Blut,  unge¬ 
eignet.  Untersucht  man  Blutserum  mit  kohlensäureempfindlichen  Indicatoren,  wie 
z.  B.  Phenolphthalein,  so  erweist  sich  die  Reaktion,  in  Übereinstimmung  mit  den  oben 
erwähnten  Untersuchungen,  als  genau  neutral  {Friedenthal 

Das  Blut  hat  die  Fähigkeit,  eine  bestimmte  Menge  von  Säure  auf¬ 
zunehmen,  ehe  es  anfängt,  sauer  zu  reagieren,  und  zwar  infolge  seines 
Gehaltes  an  Carbonaten  (Mononatriumcarbonat)  und  Eiweiß,  welches  eben¬ 
falls  Säure  zu  binden  vermag.  Durch  Titration  mit  einer  Säure  kann  die 
Größe  dieses  „Säurebindungsvermögens“  bestimmt  werden;  den  er¬ 
haltenen  Wert,  ausgedrückt  durch  die  Zahl  von  m^^'NaOH,  denen  100 
Alkalescenz  Blut  äquivalent  sind,  bezeichnet  man  als  (Titrations-)Alkalescenz  des 

des  Blutes.  ßln^eS. 


1.  Titration  des  deckfarbigen  Blutes.  Man  titriert  ein  bestimmtes  Volumen 
Blut  mit  Yio'^o^^i^tweinsäure  (1  cm^  =  4wp'  NaOH),  bis  blaues  Lackmuspapier  sich  rötet. 
Um  die  Bestimmung  mit  kleinen  Blutmengen  ausführen  zu  können,  verfährt  man  nach 
Landois-v.  JaJcsch^^  folgendermaßen.  Man  bereitet  sich  eine  Anzahl  von  Weinsäurelösungen 
abnehmender  Acidität,  z.  B.  Lösung  1 : 0,9  cm®  Yi  oo  Kormalweinsäure  +  0,1  cm®  konz.  Natrium¬ 
sulfatlösung  ;  Lösung  2 : 0,8  cm^  ^Uqo  Normalweinsäure  0,2  cm®  konz.  Natriumsulfatlösung  und 
so  weiter  bis  Lösung  9  ;  0,1  cm®  Yioo  Normalweinsäure  -}-  0,9  cm®  konz.  Natriumsulfatlösung; 
ferner  Lösung  10  :  0,9  cm®  Yiooo  Normalweinsäure  -p  0,1  cwi®  konz.  Natriumsulfatlösung  bis 
Lösung  18  :  0,1  cm®  Y^ooo  Normalweinsäure  -p  0,9  cnz®  konz.  Natriumsulfatlösung.  Mit  einer 
Capillarpipette  entnimmt  man  ein  genau  gemessenes  Quantum  Blut,  z.  B.  0,1  cm®,  und  setzt 
es  der  Reihe  nach  zu  je  1  cm®  der  obigen  Lösungen,  mischt  und  prüft  die  Reaktion  mit 
Lackmuspapier.  Man  sucht  diejenige  Weinsäurelösung,  welche  das  Blut  gerade  neutralisiert. 
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und  berechnet  danach  die  Alkalescenz  des  Blutes.  —  100  cm^  Menschenblut  haben  nach 
dieser  Methode  eine  Alkalescenz  entsprechend  260 — 300  mp'  NaOH  {v.  Jaksch'^^). 

2.  Titration  des  lackfarbigen  Blutes. —  Loewy^^  empfiehlt,  das  Blut  vor  der 
Titration  lackfarbig  zu  machen,  so  daß  der  Inhalt  der  roten  Blutkörperchen,  der  sich  bei 
der  Titration  deckfarbigen  Blutes  in  unberechenbarer  Weise  an  der  Reaktion  beteiligt,  von 
vornherein  an  der  Reaktion  teilnimmt;  die  Bestimmung  ist  dann  von  der  Temperatur  un¬ 
abhängig  und  läßt  sich  schneller  und  sicherer  ausführen.  In  ein  50  cni^  fassendes  Kölbchen, 
dessen  Hals  zwischen  49,5  und  50,5  in  Vio  geteilt  ist,  gibt  man  45  cm^  0,27o  Lösung 
von  oxalsaurem  Ammon,  welche  die  Gerinnung  verhütet  und  die  Blutkörperchen  auflöst, 
und  ca.  5  cm^  Blut;  die  genaue  Menge,  die  verwendet  worden  ist,  liest  man  an  der  Gra¬ 
duierung  ab.  Nach  der  Mischung  titriert  man  mit  Y25  Normalweinsäure  unter  Verwendung 
von  Lackmoidpapier.  —  Loeivij  fand  nach  dieser  Methode  die  Alkalescenz  von  100  cm^ 
Menschenblut  =  447 — 508  m 9'  NaOH;  Strauß dagegen  nach  derselben  Methode  nur 
=  300— 350  NaOH. 

Das  Blut  hält  seine  neutrale  Reaktion  im  lebenden  Körper  unter 

X  ct^lß  d  \  C eilet i 0)X 

allen  Umständen  aufrecht.  Da  es  CO2  und  NaHCOs  enthält,  so  stellt  es  des  Blutes. 
eine  Pufferlösung  dar  (vgl.  S.  36),  die  Änderungen  der  Reaktion  einen 
starken  Widerstand  entgegensetzt;  maßgebend  für  die  H-Ionenkonzentration 
ist  das  Verhältnis  von  CO2  und  NaHCOg.  Werden  in  den  Körper  Säuren 
eingeführt  oder  entstehen  solche  im  Stoffwechsel  (unter  pathologischen  Ver¬ 
hältnissen  oft  in  großer  Menge,  z.  B.  Acetessigsäure,  Oxybuttersäure  beim 
Diabetes,  vgl.  §  168),  so  werden  sie  abneutralisiert,  entweder  durch  Bindung 
an  NHg,  welches  aus  dem  Eiweißstoffwechsel  stets  zur  Verfügung  steht,  oder 
indem  eine  gewisse  Menge  CO2  aus  den  Carbonaten  des  Blutes  ausgetrieben 
und  ausgeatmet  wird.  Andrerseits  werden  in  den  Organismus  eingeführte 
Alkalien  durch  die  stets  reichlich  vorhandene  Kohlensäure  neutralisiert. 

Wenn  also  infolge  dieser  regulatorischen  Einrichtungen  die  Reaktion  des 
Blutes  (der  Gehalt  an  aktuellen  H-  und  OH-Ionen)  stets  annähernd  un¬ 
verändert  bleibt,  so  kann  dabei  doch  die  Titrationsalkalescenz  (das 
Vermögen,  Säure  zu  binden  durch  Abgabe  weiterer  potentieller  OH-Ionen) 
schwanken,  je  nachdem  die  säurebindenden  Valenzen  des  Blutes  bereits 
anderweitig  mehr  oder  weniger  in  Anspruch  genommen  sind.  Die  Titra¬ 
tionsalkalescenz  zeigt  daher  unter  physiologischen  Verhältnissen  Schwan¬ 
kungen  nach  oben  und  unten  (bis  um  Ibmg  NaOH  für  100  Blut; 

Strauß Durch  starke  Muskeltätigkeit  wird  sie  infolge  der  Säurebildung 
im  Muskelgewebe  verringert  {Cohnstein‘^^). 

Pathologisches.  Auch  unter  pathologischen  Verhältnissen  hat  sich  die  Reaktion 
des  Blutes  (der  Gehalt  an  aktuellen  H-  und  OH-Ionen)  in  den  bisher  untersuchten  Fällen  als 
annähernd  neutral  erwiesen,  so  bei  Diabetes  {Benedict^bi  Nerven- und  Geisteskranken,  im 
epileptischen  Anfall;  vgl.  Michaelis  Bestimmt  man  die  H-Ionen-Konzentration  im  ent¬ 
gasten,  d.  h.  GOg-freiem  Blut,  so  zeigt  sich  erhöhte  Acidität  gegenüber  normalem  Blut  bei 
Diabetes,  Strychninkrämpfen,  Urämie  {Höher —  Dagegen  zeigt  die  Titrationsalkalescenz 
unter  pathologischen  Verhältnissen  Schwankungen  nach  oben  und  unten.  Im  Coma  diabeticum 
besteht  eine  sehr  starke  Erniedrigung  der  Alkalescenz  (Magnus-Levy^^).  Gifte,  welche  einen 
Zerfall  roter  Blutkörperchen  bewirken,  vermindern  gleichfalls  die  Alkalescenz  (Kraus^^). 

4.  Der  Gefrierpunkt  des  Blutes — liegt  bei — 0,56®C.  Vgl.  §  13. 

5.  Blut  hat  einen  eigentümlichen  Geruch,  der  bei  Menschen  und  Tieren  verschieden  öes  BMes. 
ist.  Er  soll  auf  der  Gegenwart  flüchtiger  Fettsäuren  beruhen.  —  Der  salinische 
Geschmack  des  Blutes  rührt  her  von  den  in  der  Blutfiüssigkeit  vorhandenen  Salzen. 

Über  die  Viscosität  des  Blutes  vgl.  §  48,  über  den  Refraktionskoeffi¬ 
zienten  §  28. 

12.  Die  Formeleniente  des  Blutes. 

1.  Die  roten  Blutkörperchen  oder  Erythrocyten  (Fig.  2u.  2a) —  RouBtut- 
wurden  beim  Menschen  1673  Yon^  Leeuwenhoek^  beim  Frosche  1658  yon 
Swammerdam  entdeckt. 
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Stroma  und 
Bhitfnrbstoff. 


Maße. 


Volumen. 

Oberfläche. 


Menschliche  rote  Blutkörperchen  sind  münzenförmige  Scheiben  mit 
beiderseitiger  tellerförmiger  Aushöhlung  und  abgerundetem  Rande.  Sie  sind 
einzeln  von  gelblicher  Farbe  und  einem  Stich  ins  Grünliche.  Sie  besitzen 
bei  den  Säugetieren  keinen  Kern;  dieser  verschwindet  bei  der  Entwick¬ 
lung  der  roten  Blutkörperchen  aus  den  kernhaltigen  Erythroblasten  (§16). 
Das  Vorhandensein  einer  Hülle  wurde  früher  fast  allgemein  bestritten, 
wird  aber  neuerdings  wieder  mehrfach  behauptet  ( Weidenreich  Koeppe 
Albrecht^^^  Löhner Schilling-Torgau^^).  Sie  bestehen  —  1.  aus  einer 
Gerüstsubstanz,  einem  äußerst  blassen,  weichen  Protoplasma:  dem 
Stroma  und  —  2.  aus  dem  roten  Blutfarbstoff,  dem  Hämoglobin, 
das  in  dem  Stroma  durch  besondere  Kräfte  in  nicht  näher  bekannter 
Weise  fixiert  ist. 

'  Das  Hämoglobin  kann  in  den  roten  Blutkörperchen  nicht  etwa  in  gelöstem  Zustande 
vorhanden  sein:  da  die  roten  Blutkörperchen  32,05 %  Hämoglobin  und  63,21  °/o  Wasser 
enthalten,  würde  eine  33, 657oig‘e  Hämoglobinlösung  resultieren;  eine  solche  kann  aber  nicht 
bestehen  wegen  der  geringeren  Löslichkeit  des  Hämoglobins  {RolletL^). 

Fig.  2.  Fig.  2«.. 


Fig.  2.  A  Eote  Blutkörperchen  vom  Menschen:  1  vou  der  Fläche,  —  2  von  der  Kante  ans 
gesehen;  —  3  geldrollenartige  Aneinanderlagerung  der  roten  Blutkörperchen.  —  B  Eote 
Blutkörperchen  vom  Frosche:  1  von  der  Fläche,  —  2  von  der  Kante  aus  gesehen.  —  (7 Idealer 
Querschnitt  eines  roten  Blutkörperchens  vom  Menschen  hei  öOOOfacher  linearer  Vergrößerung  : 
n  6  Durchmesser,  cd  größte  (Band-)  Dicke. —  Fig.  2  n.  Menschliches  Blutpräparat:  rote  Blut¬ 
körperchen,  dazwischen  einige  weiße. 


Weidenreich  soll  die  normale  Form  der  roten  Blutkörperchen  der  Säugetiere 
nicht  die  bikonkave  Scheibe,  sondern  eine  konvex-konkave  Glockenform  sein.  Vgl.  hierzu 
Löhner^'-. 


Der  Durchmesser  der  roten  Blutkörperchen  des  Menschen  beträgt 
7,5(7.,  die  Randdicke  2,5(7.,  die  dünne  Mitte  1,8— 2  (7..  (Fig.  2). 

—  79  Bei  Gesunden  schwankt  der  Durchmesser  von  6— 9;j.;  die  Durchschnittsgröße 

—  —  Verkleinert  werden  die  Körperchen  durch  Hunger,  erhöhte  Körper- 
warme,  CO2,  Morphium,  —  vergrößert  durch  0,  Wässerigkeit  des  Blutes,  Kälte,  Alkohol¬ 
genuß,  Chinin,  Blausäure  {Manassein^^).  [Pathologische  Verhältnisse  vgl.  §  18.1 
nnnnio^^^  Vylumen  —  eines  Erythrocyten  beträgt  0,000000072217  W,  die  Oberfläche 
0,6001 28  wwr.  Nimmt  man  die  Gesamtblutmasse  des  Meuschen  zu  4400  cm"  an  so  haben 
sämtliche  dann  enthaltene  Blutkörperchen  eine  Oberfläche  von  2816 d  i  o-Jeich  einer 
Quadratfläche  von  über  50  w  in  der  Seite  {Welcker‘^%  —  Das  Volumen  ^der  Blut¬ 
körperchen  im  Verhältnis  zum  Plasma  kann  man  bestimmen,  indem  man  Blut, 
vermischt  mit  gleichen  Teilen  gerinnungshemmender  konservierender  Flüssigkeit  (0,9  7,, 
Kochsalz  +  0,1  /o  Natrmmoxalat),  oder  unvermigchtes  Blut  in  einem  dünnen  graduierten, 
mit  01  überzogenen  Glasröhrchen  (Hämatokrit)  zentrifugiert  (Iledin^^  Koe2)pe^^) 
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Redin^^  fand  das  Volumen  der  Blutkörperchen  bei  Mäunern  zu  42,  bei  Frauen  zu 
bei  anämischeu  Personen  sind  die  Werte  viel  geringer.  Mit  sehr  schnell  rotierenden  Zentri¬ 
fugen  (über  5000  Umdrehungen  in  der  Minute)  kann  man  frisches  Blut  ohne  jeden  Zusatz 
zentrifugieren,  bevor  Gerinnung  eintritt;  die  Blutkörperchen  werden  dabei  so  aneinander 
gedrückt,  daß  auch  der  letzt )  Rest  von  Plasma  zwischen  ihnen  entfernt  wird  (die  Blut¬ 
körperchensäule  erscheint  lackfarbig,  vgl.  S.  34);  es  wird  dann  also  das  absolute  Volumen 
der  roten  Blutkörperchen  gemessen  {Koeppe^^).  Die  Blutkörperchen  des  venösen  Blutes  haben 
ein  größeres  Volumen  als  die  des  arteriellen  {Hamburg er 

Zahl  der  roten  Blutkörperchen. 

Methode  der  BliitkörperclieazäliUing  —  1.  nach  Thoma-Zeiss^\  Eine  exakt  Methode  der 
kalibrierte  Glaspipette  (Fig.  4)  wird  mit  der  Spitze  in  das  Blut  getaucht  und  durch  Saugen  Blut¬ 
en  dem  Gnmmischlauche  /  wird  das  Blut  bis  zu  der  Marke  V2  oder  bis  zu  der  Marke  1 
aufgesaugt.  Sodann  bringt  man  die  (abgewischte)  Spitze  in  37oige  Kochsalzlösung  und  saugt 
diese  auf  bis  zur  Marke  101.  Durch  Schwenken  der  Pipette  wird  eine  kleine  Kugel  (a)  in 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


A 


Der  Blutkörperchen-Zählapparat  von  Thoma-Zeiss :  Aiva  Quer¬ 
schnitt,  C  von  der  Fläche  gesehen,  B  das  m  ikroskoi^ische 
Bild  mit  den  Blutkörperchen. 


A 


dem  bauchigen  Hohlraume  umhergeschleudert  und  so  die  entnommene  Blutprobe  gleichmäßig 
mit  der  Verdünnungsflüssigkeit  gemischt.  Je  nachdem  das  Blut  bis  zur  Marke  Vj  oder  1  auf¬ 
gesogen  war,  hat  man  eine  Verdünnung  von  1  :  200  oder  1  :  100.  Nun  gibt  man  ein  Tröpfchen 
der  Mischung  (die  ersten  Tröpfchen  werden  verworfen)  in  die  Zählkam  m  er  (Fig.  3):  eine 
auf  einen  Objektträger  gekittete,  mit  einem  Deckglas  zu  überdeckende,  0,1mm  tiefe  Glaszelle, 
deren  Boden  in  Quadrate  mit  einer  Seitenlänge  von  Vgo  tnm  geteilt  ist.  Der  Raum  über 
einem  jeden  Quadrate  ist  bei  einer  Kammerhöhe  von  ?nm  daher  =  V4000  '^him^.  Man 
zählt  die  Blutkörperchen  unter  dem  Mikroskope  in  einer  größeren  Anzahl  von  Quadraten 
und  berechnet  daraus  den  Mittelwert  für  ein  Quadrat ;  durch  Multiplikation  dieser  Zahl  erst 
mit  4000  und  dann  je  nach  der  vorgenommenen  Verdünnung  mit  100  resp.  200  erhält  man 
die  Zahl  der  Blutkörperchen  in  1  mm^  des  unverdünnten  Blutes. 

2.  nach  Bürker^^.  Auf  Grund  einer  kritischen  Prüfung  der  Mängel,  die  der  Thoma- 
Zmsschen  Methode  anhaften,  hat  Bürker  seinen  Zählapparat  konstruiert  (Fig.  5).  Mit  der 
größeren  Pipette  werden  4975 Verdünnungsflüssigkeit  {RagetnschQ  Lösung,  S.  44)  ab- 
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gemessen  und  in  das  Rundkölbchen  gegeben,  mit  der  kleineren  Pipette  werden  2b mm^  Blut 
abgemessen,  zur  Verdünnungsflüssigkeit  zugefügt  und  durch  vorsichtiges  Schwenken  mit  ihr 
vermischt;  das  Blut  ist  so  200-fach  verdünnt.  Die  Zählkammer  besteht  aus  zwei  Abteilungen, 
von  denen  jede  ein  Zählnetz  trägt.  Uber  die  Zählfiächen  wird  ein  Deckglas  gebrückt,  das 
auf  seitlich  angebrachten  Deckglasträgern  durch  Klammern  so  aufgedrückt  wird,  daß  Neivton- 


Fig.  5. 


Blutkörperchen-Zählapparat  nach  Bürker. 


Fig.  6. 


Netzeinteilung  nach  Bürker.  (20nial  vergrößert.) 

sehe  Streifen  entstehen ;  die  Kammer  ist  dann  exakt  0,1  mm  hoch.  Mit  einer  Übertragungs¬ 
pipette  wird  etwas  von  der  Blutverdünnung  an  das  Deckglas  der  Zählkammer  gebracht,  diese 
füllt  sich  sofort  durch  Capillarität.  Nach  einer  Minute  haben  sich  die  Blutkörperchen  auf  die 
Zählfläche  gesenkt:  man  überzeugt  sich,  daß  die  Blutkörperchen  gleichmäßig  verteilt  sind 
(die  mit  bloßem  Auge  sichtbare  gelbliche  Trübung  der  Zählfläche  muß  völlig  gleichmäßig 
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sein)  und  zählt  die  Blutkörperchen  in  den  kleinen  Quadraten  des  Zählnetzes  (Fig.  6)  von 
V400  welche  um  die  Breite  der  Rechtecke  von  4  •  ^/4oo  von  einander  abstehen.  Zur 

besseren  Orientierung  ist  die  1.,  5.,  9.,  13.  in  transversaler  und  sagittaler  Richtung  ver¬ 
laufende  Quadratreihe  mit  einem  durchgezogenen  Striche  besonders  markiert.  Man  zählt 
immer  80  Quadrate  oder  ein  Mehrfaches  von  80,  und  zwar  immer  von  der  Gesamtzahl  die 
eine  Hälfte  in  der  einen,  die  andere  in  der  anderen  Abteilung  der  Zählkammer.  Dauert  die 
Zählung  längere  Zeit,  so  Avird  die  Zählkammer,  um  Verdunstung  der  Verdünnungsflüssigkeit 
zu  verhindern,  in  eine  feuchte  Kammer  eingeschlossen. 

Zur  Zählung  der  weißen  Blutkörperchen  benutzt  man  nach  eine  Zähl¬ 

kammer  Amn  doppelter  Höhe  (0,2  ww),  das  Blut  wird  nur  20fach  verdünnt,  als  Verdünnuugs- 
flüssigkeit  dient  VsVo  Eisessiglösung  oder  besser  Twr/csche  Lösung  (dest.  Wasser  300,  Eisessig  3, 
l7o  wässerige  Gentianaviolettlösung  3  cw®).  Gezählt  wird  in  den  großen  Quadraten  des 
Zählnetzes  von  ^®/4oo  =  V25  welche  durch  die  Rechtecke  von  4  •  ^400  von  einander 
getrennt  sind. 

Männer  haben  im  Durchschnitt  5  Millionen,  Frauen  4,5  Millionen  rote 
Blutkörperchen  in  1  in  der  gesamten  Blutmasse  (ca.  5  l  Blut)  also 

25  Billionen.  Die  Zahl  steht  im  umgekehrten  Verhältnis  zur  Menge  des 
Plasmas,  woraus  sich  ergibt,  daß  je  nach  den  Kontraktionszuständen  der 
Gefäße,  Druckverhältnissen,  Diflfusionsströmungen  u.  dgl.  die  Zahl  wech¬ 
seln  muß. 


Fig.  7. 


Rote  Blutkörperchen  in  verschiedenen  Formveränderungen  und  Auflösungsstadien :  a  h  Unver¬ 
änderte  rote  Blutkörperchen  vom  Menschen  bei  verschiedener  Einstellung  des  Tubus;  die 
schüsselförmige  Vertiefung  erscheint  wegen  der  verschiedenen  Einstellung  verschieden  groß;  — 
cde  sogenannte  „Maulbeerform“;  g  h  „Stechapfel-  oder  Morgensternform“;  ii  „Kugelform“; 
k  abgeblaßte  Kugeln;  Z  Stroma;  —  /  durch  teilweise  Wasserentziehung  faltig  geschrumpftes  rotes 

Blutkörperchen  vom  Frosche. 

Die  Zahl  der  roten  Körperchen  ist  vermehrt;  in  venösem  Blute  (zumal,  kleiner  Haut¬ 
venen  und  bei  Stauungen),  nach  Aufnahme  fester  Nahrung,  nach  der  Nachtruhe,  nach  starker 
Wasserabgabe  durch  die  Haut,  den  Darm  oder  die  Nieren,  während  des  Hungers  (wegen  des 
Verbrauches  des  Blutplasmas),  im  Blute  des  Neugeborenen  (Zangemeister  u.  Meißl^^),  bei 
kräftigen  Konstitutionen.  —  Die  Capillaren  führen  relativ  wenig  Blutkörperchen.  —  In  den 
früheren  Fötalstadien  ist  die  Zahl  nur  Yg — 1  Million  in  1  mm^  (Cohnstein  u.  Zuntz"^^).  —  Bei 
Steigerung  des  Blutdruckes  findet  sich  infolge  von  Flüssigkeitsabgabe  aus  dem  Blute  eine 
Vermehrung  der  Zahl  der  Blutkörperchen  (zugleich  Vermehruug  des  Hämoglobingehalts,  des 
spezifischen  Gewichtes  und  der  Trockensubstanz  des  Blutes),  bei  Senkung  des  Druekes 
entsprechende  Verminderung  (Iless'^'^,  A/r&jun.^Y  Ncigy^^)’ 

Die  roten  Blutkörperchen  zeichnen  sich  durch  große  Elastizität, 
Biegsamkeit  und  Weichheit  aus.  Sie  können  infolgedessen  Capillaren, 
deren  Durchmesser  kleiner  ist  als  der  eines  roten  Blutkörperchens,  unter 
Formänderung  passieren. 

In  frisch  entleertem  Blut  legen  sich  häufig  die  Blutkörperchen  geld¬ 
rollenartig  aneinander  (Fig.  2,  A.  3)  (vgl.  Schivyzer 

Blutkörperchen  erhalten  in  entleertem  und  sogar  defibriniertem  Blute, 
wenn  es  wieder  in  den  Kreislauf  zurückgebracht  wird,  ihre  Lebens-  und 
Funktionsfähigkeit  ungeschwächt.  Wird  Blut  aber  bis  gegen  52®  C  erwärmt, 
so  ist  die  Lebensfähigkeit  der  Erythrocyten  erloschen;  in  einem  solchen 
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Blute  lösen  sich,  wenn  es  in  den  Kreislauf  zurückgebracht  wird,  schnell 
alle  Blutkörperchen  auf.  Kalt  auf  bewahrt  kann  Säugetierblut  4 — 5  Tage 
lang  sich  funktionsfähig  erhalten. 

Nach  der  Entleerung  aus  dem  Körper  bewirken  schädigende  Einflüsse, 
die  auf  die  roten  Blutkörperchen  einwirken,  besonders  Flüssigkeiten  von 
anderem  osmotischen  Druck  wie  das  Blutplasma  (§13),  leicht  Gestalts¬ 
veränderungen  der  Blutkörperchen.  Manche  Einwirkungen  bringen  diese 
Reihe  von  Form  Veränderungen  schnell  hintereinander  hervor.  Läßt  man 
z.  B.  die  Funken  einer  Leidener  Flasche  das  Blut  treffen,  so  werden 
zuerst  alle  Blutkörperchen  „maulbeerförmig“,  d.  h.  die  Oberfläche  wird 
rauh  und  mit  größeren  und  kleineren  rundlichen  Höckern  besetzt  (Fig.  7, 
c  d  e),  weiterhin  fast  kugelig  mit  vielen  hervorragenden  Spitzen,  „stech¬ 
apfelförmig“  (gh).  Alsdann  nehmen  die  Körperchen  völlige  „Kugelform“ 
an  (i  i).  In  dieser  Gestalt  erscheinen  sie  kleiner  als  die  normalen,  da  sich 
ihre  scheibenförmige  Masse  auf  eine  Kugel  von  kleinerem  Durchmesser  zu¬ 
sammenzieht.  Endlich  trennt  sich  der  Blutfarbstoff  von  dem  Stroma  (k)^  die 
Blutflüssigkeit  rötet  sich,  während  das  Stroma  nur  als  leichter  Schatten 
erkennbar  ist  (l).  Das  Blut  ist  nunmehr  lackfarbig  geworden. 

Erwärmt  man  auf  einem  heizbaren  Objekttische  ein  Blutpräparat,  so 
zeigen  von  52®  an  die  Blutkörperchen  eigenartige  Gestalts Veränderungen. 
Sie  werden  teils  kugelig,  teils  biskuitförmig  auseinandergezogen,  mitunter 
durchlöchert,  oder  es  schnüren  sich  größere  und  kleinere  Tröpfchen  der 
Körpersubstanz  vollständig  ab  und  schwimmen  in  der  umgebenden  Flüssig¬ 
keit  {Max  SchuUze^^).  Bei  Erwärmung  auf  60 — 64®  während  15 — 20  Mi¬ 
nuten  lösen  sich  endlich  die  Erythrocyten  völlig  auf.  Bei  Verbrennungen 
können  die  Blutkörperchen  innerhalb  der  Gefäße  dieselben  Veränderungen 
erfahren  (vgl.  §  18.  2). 

Zur  Konservierung  der  roten  Blutkörperchen  dienen;  1.  Pacinis  Flüssigkeit; 
Hydrargyr.  bichlorat.  2.  Natr.  chlorat.  4.  Glycerin.  26.  Aq.  destill.  226.  Vor  der  Anwendung 
mit  2  Teilen  destillierten  Wassers  zu  verdünnen. 

2.  Hayems  Flüssigkeit;  Hvdrargyr.  bichlorat.  0,5.  Natr.  sulfuric.  5.  Natr.  chlorat.  1. 
Aq.  destill.  200. 

13.  Osmotischer  Druck.  Elektrolytische  Dissoziation. 

Isotonie  (Hyper-  und  Hypisotonie).  Permeabilität  der  ErytlirocytenA® 

Osmotischer  Druck.  Wenn  in  einem  Gefäß  eine  Lösung  irgend  einer  Substanz  (z.  B. 
Rohrzuckerlösung)  mit  destilliertem  Wasser  vorsichtig  überschichtet  wird,  so  daß  keine  Ver¬ 
mischung  der  beiden  Flüssigkeiten  stattfindet,  so  wandern  die  Teilchen  der  gelösten  Substanz 
(die  Rohrzucker-Moleküle)  —  der  Wirkung  der  Schwere  entgegen  —  allmählich  in  das  destil¬ 
lierte  Wasser  empor,  bis  eine  völlig  gleichmäßige  Vermischung  eingetreten  ist  (Diffusion).  Sind 
die  beiden  Flüssigkeiten  durch  eine  Membran  voneinander  getrennt,  so  hängt  das  weitere  Ver¬ 
halten  von  den  Eigenschaften  dieser  Membran  ab.  Ist  sie  für  das  Lösungsmittel  (Wasser)  und 
die  gelöste  Substanz  (Rohrzucker)  völlig  undurchgängig,  so  können  die  beiden  Flüssigkeiten 
natürlich  überhaupt  in  keine  Beziehung  zueinander  treten.  Ist  die  Membran  für  das  Lösungs¬ 
mittel  und  die  gelöste  Substanz  in  gleichem  Maße  durchgängig,  so  tritt  natürlich  Diffusion 
ein  so,  als  ob  keine  Membran  vorhanden  wäre.  Es  kann  nun  aber  drittens  die  Membran 
halbdurchlässig  (semipermeabel)  sein,  d.h.  durchlässig  für  das  Lösungsmittel  (Wasser), 
aber  undurchlässig  für  den  gelösten  Körper  (Rohrzucker).  (Derartige  Membranen  können 
künstlich  hergestellt  werden;  sie  kommen  außerdem  im  Pflanzen-  und  Tierreiche  vor.)  In 
diesem  Falle  werden  die  Moleküle  des  gelösten  Körpers  ebenfalls  das  Bestreben  haben,  in  das 
destillierte  Wasser  einzudringen,  aber  auf  ihrem  Wege  dahin  werden  sie  durch  die  Membran, 
die  ja  für  sie  undurchgängig  ist,  aufgehalten.  Sie  werden  daher  einen  Druck  auf  die  Membran 
ausüben,  und  diesen  Druck  nennt  man  den  osmotischen  Druck. 

Gefrierpunktseriiiedrig'ung.  Der  osmotische  Druck  einer  Lösung  kann  direkt  ge¬ 
messen  werden  in  einer  Weise,  deren  Beschreibung  hier  zu  weit  führen  würde.  Indirekt 
wird  er  gemessen  durch  die  Bestimmung  der  Gefrierpunktserniedrigung.  Man  versteht 
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unter  Gefrierpunktserniedrigung  die  Ditferenz  zwischen  dem  Gefrierpunkt  der  zu  unter¬ 
suchenden  Lösung  und  dem  Gefrierpunkt  des  destillierten  Wassers  und  bezeichnet  diesen  Wert 
mit  A.  Die  Gefrierpunktserniedrigung  ist  dem  osmotischen  Druck  direkt  proportional;  man 
kann  aus  derselben  den  osmotischen  Druck  berechnen.  Häufig  führt  man  diese  Umrechnung 
aber  gar  nicht  aus,  sondern  gebraucht  die  Gefrierpunktserniedrigung  selbst  als  Ausdruck  für 
die  Größe  des  osmotischen  Druckes. 

Die  Bestimmung  von  A  erfolgt  mit  dem  BeckmannsQh&n  Gefrierpunkts-Be¬ 
stimmungsapparat  (Fig.  8).  Derselbe  besteht  aus  einem  Kühlgefäß  zur  Aufnahme 
einer  Kältemischung  (Eis  und  Kochsalz),  —  einem  in  die  Kältemischung  eintauchenden 
weiten  Bohr,  das  als  Luftmantel  dient  und  in  dem  sich,  rings  von  Luft  umgeben, 
—  das  Gefrierrohr  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  befindet.  In  die  Flüssigkeit 
taucht  ein  Rührer  zum  Umrühren  und  ein  in  Vioo*^  geteiltes  Beck^nannsohes  Thermometer, 
das  beim  Ablesen  mittelst  einer  Lupe  noch  ^/iooo°  schätzen  gestattet.  (Das  Thermo¬ 
meter  trägt  an  seinem  oberen 
Ende  ein  Quecksilber-Reser¬ 
voir;  man  kann  mit  Hilfe  des¬ 
selben  die  im  Thermometer 
selbst  befindliche  Quecksilber¬ 
menge  verändern  und  so  das 
Thermometer  innerhalb  wei¬ 
terer  Temperaturgrenzen  be¬ 
nutzen.)  Zur  Ausführung  der 
Bestimmung  gibt  man  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  in 
das  Gefrierrohr,  setzt  Rührer 
und  Thermometer  ein  und 
versenkt  es  zunächst  direkt 
in  die  Kältemischung.  Man 
kühlt  unter  fortwährendem 
Rühren  bis  in  die  Nähe  des 
zu  erwartenden  Gefrier¬ 
punktes  ab  und  versetzt  dann 
das  Gefrierrohr  in  den  Luft¬ 
mantel,  der  eine  langsame, 
völlig  gleichmäßige  Abküh¬ 
lung  ermöglicht.  Unter  fort¬ 
gesetztem  Rühren  sinkt  die 
Temperatur  der  Flüssigkeit 
nun  zunächst  unter  den  Ge¬ 
frierpunkt,  ohne  daß  die  Flüs¬ 
sigkeit  gefriert  (Unterküh¬ 
lung).  Entweder  von  selbst 
oder  nach  Einimpfung  eines 
kleinen  EiskrystaUs  in  die 
Flüssigkeit  (durch  das  am 
Gefrierrohr  seitlich  ange¬ 
brachte  Ansatzrohr)  tritt  dann 
plötzlich  eine  Ausscheidung 
von  Eiskrystallen  ein:  dabei 
steigt  das  Thermometer  auf 
den  Gefrierpunkt  und  bleibt  auf  diesem  Punkt  eine  Zeitlang  stehen.  Die  Ditferenz  zwischen 
der  abgelesenen  Temperatur  und  dem  Gefrierpunkt  des  destillierten  Wassers  (der  jedesmal 
wegen  vorkommender  Verschiebungen  desselben  besonders  bestimmt  werden  muß)  ergibt  die 
Gefri  erpunktserniedrigung. 

Zur  Vermeidung  von  Fehlern  bei  der  Bestimmung  sind  eine  Reihe  von  Vorsichtsmaß¬ 
regeln  zu  beachten:  die  Temperatur  der  Kältemischung  soll  nur  wenig  und  stets  um  den¬ 
selben  Betrag  unter  dem  zu  erwartenden  Gefrierpunkt  liegen;  die  Unterkühlung  darf  nur 
gering  und  muß  bei  jedem  Versuche  gleich  sein;  das  Rühren  muß  möglichst  gleichmäßig  er¬ 
folgen;  vor  der  Ablesung  muß  das  Thermometer  durch  Klopfen  erschüttert  werden.  Prä¬ 
zisionsapparate,  die  eine  sehr  große  Genauigkeit  der  Bestimmung  ermöglichen,  sind  von 
Nernst  u.  Äbegg  und  Raoult  angegeben  worden. 

V an’ t  Hoff  entdeckte  1887  das  Gesetz,  daß  der  osmotische  Druck  vollständig 
dem  Gasdrucke  gleich  gesetzt  werden  kann;  ein  gelöster  Stotf  verhält  sich  in  einer 
Lösung  wie  ein  Gas.  Ein  in  einem  bestimmten  Raumteile  AVasser  gelöster  Stoff  übt  denselben 


Fig.  8. 


Apparat  zur  Gefrierpunktsbestimmung  nach  Beckmann.  Daneben 
das  obere  Ende  des  Thermometers  im  vergrößerten  Maßstabe. 
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osmotischen  Druck  aus,  den  er  ais  Gasdruck  ausüben  würde,  wenn  er  bei  Abwesenheit  des 
Wassers  den  gleichen  Raum  im  gasförmigen  Zustande  erfüllte.  Die  Gasgesetze  gelten  im 
gleichen  Sinne  auch  für  den  osmotischen  Druck.  Wie  nach  dem  Mariotte^oh&n  Gesetz  bei 
konstanter  Temperatur  der  Druck  eines  Gases  der  Dichtigkeit  desselben  proportional  ist,  so 
ist  der  osmotische  Druck  einer  Lösung  bei  konstanter  Temperatur  der  Konzentration 
derselben  proportional,  d.  h.  eine  2-,  3-,  4-  usw.  °/oige  Lösung  eines  Stoffes  hat  den  doppelten, 
dreifachen,  vierfachen  usw.  osmotischen  Druck  (und  ebenso  die  doppelte,  dreifache,  vierfache 
usw.  Gefrierpunktserniedrigung)  wie  eine  Lösung  desselben  Stoffes  (bei  Elektrolyten 

allerdings  nur  annähernd,  da  sich  mit  der  Konzentration  die  elektrolytische  Dissoziation 
ändert,  vgl.  unten).  Genau  so,  wie  nach  dem  Gay-Lussacst^hen  Gesetz  der  Gasdruck,  wächst 
auch  der  osmotische  Druck  bei  Erhöhung  der  Temperatur  um  je  1°  um  7273  Druckes 
bei  0*^.  Und  schließlich  ist,  wie  nach  der  AvogadrosohQn  Regel  der  Gasdruck,  so  auch  der 
osmotische  Druck  unabhängig  von  der  Natur  der  gelösten  Substanz  und  allein  bedingt 
von  der  Zahl  der  in  Lösung  befindlichen  Moleküle.  Löst  man  daher  von  ver¬ 
schiedenen  Stoffen  jedesmal  so  viel  Gramm,  als  dem  Molekulargewicht  entspricht,  oder  ein 
„Mol“  (z.  B.  342.9'  Rohrzucker  oder  60^  Harnstoff)  in  demselben  Volumen  Wasser  auf, 
so  haben  diese  Lösungen  denselben  osmotischen  Druck  (und  denselben  Gefrierpunkt). 
Äquimolekulare  Lösungen  haben  denselben  osmotischen  Druck  (und  den¬ 
selben  Gefrierpunkt).  Die  wässerige  Lösung  eines  Stoffes,  welche  in  1  Liter  Wasser 
1  Mol  des  Stoffes  enthält,  hat  —  unabhängig  von  der  Natur  des  Stoffes  (bei  Elektrolyten  ist 
allerdings  die  Dissoziation  zu  berücksichtigen,  s.  unten)  —  den  Gefrierpunkt —  1,85°  (—einem 
osmotischen  Druck  von  22,4  Atmosphären);  man  kann  danach  leicht  die  Gefrierpunktserniedri¬ 
gung  einer  Lösung  von  bekanntem  Gehalt  berechnen.  Da  z.  B.  eine  Lösung  von  60  g  Harnstoff 
in  1  Liter  =  6°/q  die  Gefrierpunktserniedrigung  1,85  hat,  so  beträgt  für  eine  l^/gige  Harnstoff¬ 
lösung  Ä  —  0,3.  Vergleicht  man  Lösungen  verschiedener  Stoffe  von  gleichem  Prozentgehalt 
untereinander,  so  bewirken  natürlich  Stoffe  von  höherem  Molekulargewicht  eine  geringere 
Erniedrigung  des  Gefrierpunkts,  als  Stoffe  von  kleinem  Molekulargewicht.  Die  Eiweißstoffe 
erniedrigen  wegen  ihrer  außerordentlichen  Molekulargröße  daher  den  Gefrierpunkt  überhaupt 
kaum  in  merklicher  Weise. 

Elektrolytische  Dissoziation.  Eine  Ausnahme  von  dem  zuletzt  angeführten  Gesetz 
scheinen  zunächst  die  wässerigen  Lösungen  der  Säuren,  Basen  und  Salze  zu  machen;  der 
osmotische  Druck  der  Lösungen  dieser  Stoffe  ist  nämlich  viel  höher,  als  sich  nach  ihrem 
Molekulargewicht  berechnen  würde.  Dieses  Verhalten  erklärt  sich  aber  auf  Grund  der  von 
Ärrhenius  aufgestellten  Theorie  der  elektrolytischen  Dissoziation.  Danach^  befinden 
sich  in  den  Lösungen  derjenigen  Stoffe,  die  den  elektrischen  Strom  leiten  (Elektroly  te), 
die  Moleküle  des  Stoffes  nicht  als  solche  in  Lösung,  sondern  sind  zu  einem  gewissen  Teil 
in  ihre  elektrisch  geladenen  Ionen  gespalten,  so  z.  B.  ist  Na  CI  in  elektropositive  Na-Ionen 
und  elektronegative  Cl-Ionen,  Na2  CO3  in  elektropositive  Na-Ionen  und  elektronegative  CO3- 
lonen  dissoziiert.  Je  verdünnter  eine  Lösung  ist,  um  so  mehr  sind  die  Moleküle  des  gelösten 
Stoffes  in  ihre  Ionen  dissoziiert.  Die  nicht  dissoziierten  Moleküle  sind  bei  der  Leitung  des 
elektrischen  Stromes  nicht  beteiligt;  daher  leiten  Lösungen  von  Rohrzucker,  Harnstoff  usw., 
die  bei  der  Lösung  keine  Zerlegung  in  Ionen  erfahren,  den  elektrischen  Strom  nicht. 
Die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  erfolgt  nur  durch  die  Ionen  und  geschieht  um  so 
besser,  je  mehr  Ionen  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind.  Die  Bestimmung  der  elektri¬ 
schen  Leitfähigkeit  einer  Lösung  gibt  daher  ein  Maß  für  die  in  der  Flüssigkeit  vor¬ 
handenen  dissoziierten  Ionen.  Die  Ionen  verhalten  sich  nun  hinsichtlich  des  osmo¬ 
tischen  Druckes  wie  Moleküle.  Löst  man  daher  z.  B.  58,5  p'  (das  Molekulargewicht) 
Na  CI  in  11  Wasser,  so  hat  die  Flüssigkeit  nicht  denselben  osmotischen  Druck  (und  Ge¬ 
frierpunkt)  wie  etwa  eine  Harnstofflösung  von  60  g  Harnstoff  im  Liter,  sondern  fast  den 
doppelten;  denn  bei  dieser  Konzentration  sind  fast  alle  Kochsalzmoleküle  in  die  Ionen 
dissozziiert. 

An  lebenden  Zellen  hat  zuerst  de  Vries  (1884)  osmotische  Erscheinungen  beobachtet, 
und  zwar  an  Pfianzenzellen.  Die  Membran  der  Pflanzenzellen  ist  für  Wasser  und  Salze  durch¬ 
gängig,  die  der  Membran  anliegende  Protoplasmaschicht  nur  für  Wasser,  nicht  für  Salze. 
Bringt  man  nun  Pflanzenzellen  in  destilliertes  Wasser  oder  stark  verdünnte  Salzlösungen,  so 
ist  der  osmotische  Druck  im  Innern  der  Pflanzenzelle  stärker ;  die  Zelle  quillt  unter  gleich¬ 
zeitigem  Eintritt  von  Wasser  in  dieselbe.  Bringt  man  die  Zelle  dagegen  in  konzentrierte 
Salzlösungen,  so  ist  der  osmotische  Druck  dieser  Salzlösungen  größer  als  der  in  der  Zelle ; 
die  Zelle  schrumpft  daher  unter  gleichzeitigem  Austritt  von  Wasser  aus  derselben,  der  Zell¬ 
leib  zieht  sich  dabei  von  der  Membran  zurück:  Plasmolyse.  Je  konzentrierter  die  Salz¬ 
lösung  ist,  um  so  stärker  ist  natürlich  die  Plasmolyse.  Bestimmt  man  für  verschiedene  Salz¬ 
lösungen  diejenige  Konzentration,  welche  gerade  die  ersten  Zeichen  der  Plasmolyse  hervorruft, 
so  ergibt  sich,  daß  das  solche  Lösungen  sind,  welche  den  gleichen  osmotischen  Druck  (und 
gleichen  Gefrierpunkt)  haben.  Solche  Lösungen  nennt  man  isotonisch. 
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Von  tierischen  Zellen  sind  auf  ihr  osmotisches  Verhalten  zuerst 
die  roten  Blutkörperchen  von  Hamburg  er  untersucht  worden,  nach  ihm 
von  Koeppe^^^  Hedin^^^  Grgns^^  u.  a.  Die  roten  Blutkörperchen  verhalten 
sich  den  Lösungen  gewisser  Salze  gegenüber  so,  als  ob  sie  von  einer 
Membran  umgeben  wären,  die  für  Wasser  durchgängig,  für  das  betreffende 
Salz  undurchgängig  ist.  Für  solche  Salzlösungen  gibt  es  eine  Konzentration, 
bei  der  die  roten  Blutkörperchen  weder  schrumpfen  noch  quellen,  sondern 
ihr  Volumen  unverändert  behalten;  eine  solche  Lösung  ist  z.  B.  eine  0,9®/o 
NaCl-Lösung.  Diese  ist  daher  für  die  roten  Blutkörperchen  des  Menschen 
(und  der  Säugetiere)  als  „physiologische  Kochsalzlösung“  zu  bezeichnen 
(für  Froschblutkörperchen  ist  es  wegen  der  geringeren  molekularen  Kon¬ 
zentration  des  Froschblutes  eine  0,6Vo  NaCl-Lösung).  Eine  0,9^0  NaCl- 
Lösung  hat  denselben  osmotischen  Druck  (und  denselben  Gefrierpunkt)  wie 
das  Plasma  des  Blutes  und  wie  der  flüssige  Inhalt  der  roten  Blutkörperchen ; 
sie  ist  mit  diesen  Flüssigkeiten  iso tonisch.  In  Kochsalzlösungen  höherer 
Konzentration  (Hyperisotonie,  Hypertonie)  geben  die  roten  Blutkörper¬ 
ehen  Wasser  ab  und  schrumpfen;  in  Kochsalzlösungen  geringerer  Kon¬ 
zentration  (Hypisotonie,  Hypotonie)  quellen  sie  unter  Wasseraufnahme. 
Diese  Änderungen  des  Volumens  der  roten  Blutkörperchen  in  Salzlösungen 
verschiedener  Konzentrationen  können  mit  dem  Hämatokriten  (vgl.  S.  40) 
nachgewiesen  w’ erden.  Hat  die  Quellung  einen  gewissen  Grad  erreicht,  so 
platzt  die  Membran,  das  Hämoglobin  trennt  sich  vom  Stroma  und  löst  sich 
in  der  umgebenden  Flüssigkeit:  das  Blut  wird  lackfarbig. 

Die  roten  Blutkörperchen  sind  aber  keineswegs  für  alle  Substanzen 
undurchlässig,  sondern  für  eine  Reihe  von  Stoffen  vollständig  durchlässig : 
Permeabilität  der  roten  Blutkörperchen.  Diese  Substanzen  muß  man 
unterscheiden  in  solche,  welche  für  die  roten  Blutkörperchen  giftig,  und 
solche,  welche  für  sie  nicht  giftig  sind.  Zu  den  letzteren  gehört  z.  B.  der 
Harnstoff.  Für  diesen  sind  die  roten  Blutkörperchen  völlig  durchlässig;  Harn¬ 
stoff,  zu  Blut  hinzugesetzt,  verteilt  sich  gleichmäßig  auf  Blutkörperchen 
und  Plasma.  Daraus  ergibt  sich,  daß  der  Harnstoff  in  seinen  Lösungen 
überhaupt  keinen  osmotischen  Druck  auf  die  roten  Blutkörperchen  aus¬ 
üben  kann,  da  diese  ja  seinem  Eindringen  keinen  Widerstand  entgegen¬ 
setzen.  In  Harnstofflösungen  jeder  Konzentration  verhalten  sieh  daher 
die  roten  Blutkörperchen  wie  in  destilliertem  Wasser:  sie  lassen  das  Hb 
austreten.  Fügt  man  dagegen  Harnstoff  etwa  zu  einer  Kochsalzlösung, 
welche  an  sich  die  roten  Blutkörperchen  unverändert  läßt,  so  bleiben  die¬ 
selben  nach  wie  vor  unverändert :  der  Harnstoff  ist  also  an  sich  nicht  giftig. 
Ganz  anders  verhält  sich  eine  Gruppe  von  Stoffen,  als  deren  Typus  das 
Ammonium  Chlorid  gelten  kann.  Für  diese  sind  die  roten  Blutkörperchen 
durchlässig,  zugleich  aber  wirken  diese  Stoffe  auch  direkt  giftig  auf  die 
roten  Blutkörperchen.  Sie  bewirken  daher  auch  dann  die  Auflösung  der¬ 
selben,  wenn  man  sie  z.  B.  zu  einer  Kochsalzlösung  hinzufügt,  die  an  sich 
für  die  roten  Blutkörperchen  indifferent  ist. 

Es  besteht  schließlich  aber  auch  eine  Permeabilität  der  roten  Blut- 

i 

körperchen  für  gewisse  Ionen.  So  sind  die  roten  Blutkörperchen  zwar 
völlig  undurehlässig  für  die  elektropositiven  K-  und  Na-Ionen  der  Alkali¬ 
salze,  dagegen  durchlässig  für  die  elektronegativen  Säure-Ionen: 
CO3,  CI,  NO3,  SO4  u.  a.  Es  kann  aber  ein  Eindringen  von  Ionen  in  die 
roten  Blutkörperchen  nur  stattfinden,  wenn  zu  gleicher  Zeit  ein  Austritt 
gleichwertiger  Ionen  aus  den  roten  Blutkörperchen  erfolgt.  Bringt  man 
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z.  B.  C02-haltige  rote  Blutkörperchen  in  die  Lösung  eines  Alkalisalzes,  so 
treten  CÖg-lonen  aus  den  roten  Blutkörperchen  in  die  Salzlösung  über,  zu¬ 
gleich  aber  Säure-Ionen  der  Salzlösung  (CI,  NO3,  SO4)  in  die  roten  Blut¬ 
körperchen  hinein.  Dabei  wird  die  Salzlösung  (durch  Na2  CO3)  alkalisch. 

Die  Permeabilität  der  Membran  der  roten  Blutkörperchen  für  gewisse  Stoffe,  ihre 
Undurchgängigkeit  für  andere  Stoffe  hängt  nach  Overton^^  von  dem  Gehalt  der  Membran 
an  Lipoiden  (vgl.  S.  22)  ab;  in  der  Tat  sind  in  dem  Stroma  der  roten  Blutkörperchen 
Cholesterin  und  Lecithin  in  verhältnismäßig  großer  Menge  gefunden  worden  (§  23).  Diejenigen 
Stoffe,  welche  lipoid-löslich  sind,  vermögen  die  Membran  zu  durchdringen,  für  die  lipoid¬ 
unlöslichen  ist  sie  undurchgängig. 

Der  Gefrierpunkt  des  menschlichen  Blutes  liegt  bei  — 0,56®; 
er  zeigt  nur  geringfügige  Schwankungen  (0,54 — 0,58®).  Unter  den  ver¬ 
schiedenartigsten  Einflüssen  hat  das  Blut  die  Fähigkeit,  seine  molekulare 
Konzentration  (deren  Ausdruck  ja  der  Gefrierpunkt  ist,  s.  o.)  unver¬ 
ändert  zu  erhalten.  Transfundiert  man  einem  Tiere  Salzlösungen  in  das 
Gefäßsystem,  so  werden  die  fremdartigen  Substanzen  sehr  schnell  aus  dem 
Blute  in  die  Gewebe  deponiert  oder  durch  die  Nieren  ausgeschieden; 
außerdem  tritt  Wasser  aus  den  Geweben  in  das  Blut:  auf  diese  Weise 
wird  die  veränderte  molekulare  Konzentration  sehr  bald  zur  Norm  zurück¬ 
geführt. 

Pathologisches.  So  erklärt  es  sich  auch,  daß  unter  pathologischen  Bedingungen 
stärkere  Veränderungen  des  Blutgefrierpunktes  meist  nicht  beobachtet  werden;  bei  chro¬ 
nischen  Nierenleiden  mit  Insuffizienz  der  Nierentätigkeit  und  besonders  bei  urämi¬ 
schen  Kranken  wird  eine  Steigerung  der  Gefrierpunktserniedrigung  über  0,6®  beobachtet. 
Bei  fieberhaften  Krankheiten  ist  dagegen  die  Gefrierpunktserniedrigung  geringer  als  normal 
(Künimel^'^,  Cohn^'^,  Neudörfer 

14.  Auflösung  der  roten  Blutkörperchen,  Hämolyse."" 

Unter  Auflösung  der  roten  Blutkörperchen  versteht  man  die  Trennung 
^durJhT  ^011  Hämoglobin  und  Stroma  (Hämolyse).  Sie  kann  durch  eine  große  Zahl 
sehr  verschiedenartiger  Einwirkungen  herbeigeführt  werden,  das  Hämoglobin 
löst  sich  dabei  in  der  umgebenden  Flüssigkeit,  und  das  vorher  deckfarbige 
Blut  wird  lackfarbig.  Gemeinsam  scheint  allen  diesen  Einwirkungen  zu 
sein,  daß  sie,  mechanisch  oder  chemisch,  die  roten  Blutkörperchen  schwer 
schädigen  und  ihre  Lebensfähigkeit  aufheben. 

Nach  Koeppe^^  sind  die  roten  Blutkörperchen  von  einer  halbdurch¬ 
lässigen  Wand  umgeben;  diese  Wand  besteht  aus  fettähnlichen  Stoffen 
(Lipoiden,  vgl.  S.  22)  oder  enthält  solche:  Zerstörung  oder  schon  Ver¬ 
letzung  dieser  halbdurchlässigen  Wand  macht  das  Blut  lackfarbig. 
In  dieser  Weise  wirken  die  folgenden  Momente: 

Wärme,  1.  Wärm 6.  Erwärmen  des  Blutes  hat  Auflösung  der  roten  Blut¬ 

körperchen  zur  Folge  (vgl.  S.  44),  indem  die  fettähnliche  Wand  schmilzt. 

Die  Temperatur,  bei  der  die  Hämolyse  eintritt,  hängt  von  der  H-Ionen-Konzentration 
ab:  in  der  Nähe  des  Neutralpunktes  zeigen  die  roten  Blutkörperchen  das  Maximum  der 
Resistenz  gegen  Wärme,  bei  saurer  oder  alkalischer  Reaktion  tritt  die  Hämolyse  schon  bei 
niedrigerer  Temperatur  ein,  vgl  unter  4.  {Jodlbauer  u.  Haffner^"‘). 

desißueries  2.  Zusatz  VOR  dcstillicrtem  Wasser  im  Überschuß  (vgl.  8.  34). 

Der  gewaltige  Unterschied  des  osmotischen  Druckes  innerhalb  und 
außerhalb  der  roten  Blutkörperchen  bringt  diese  zum  Aufquellen  und 
bewirkt  schließlich  Platzen  der  halbdurchlässigen  Wand. 

Wird  Blut  mit  viel  destilliertem  Wasser  versetzt,  so  sind  die  Stromata  unter  dem 
Mikroskop  ohne  weiteres  nicht  sichtbar,  sie  können  aber  durch  Zusatz  von  Methylviolett 
gefärbt  und  sichtbar  gemacht  werden  {Koeppe^^). 
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Wiederholtes  Gefrieren  und  Auftauen  des  Blutes  wirkt  ebenfalls  hämolytisch. 
Beim  Gefrieren  friert  reines  Wasser  aus;  beim  Auftauen  der  entstandenen  Eiskrystalle 
wirkt  also,  wenn  auch  nur  für  kurze  Zeit,  reines  Wasser  auf  die  Blutkörperchen  ein  und 
bringt  sie  infolge  der  Differenz  des  osmotischen  Druckes  zum  Platzen.  . 

Eine  rein  mechanische  Zerstörung  der  Wand  der  roten  Blutkörperchen  kann  auch 
durch  Verreiben  mit  Seesand  erreicht  werden;  bei  nachträglicher  Behandlung  des  Breies 
mit  isotonischen  Flüssigkeiten  findet  Lösung  des  Hämoglobins  statt  {Rywosch^^). 


3.  Fettlösende  Stoffe  (Äther,  Chloroform,  Aceton,  Alkohol  nsw.) 
wirken  hämolytisch,  indem  sie  die  fetthaltige  Wand  der  roten  Blutkörper¬ 
chen  auflösen.  Außer  einer  bestimmten  Konzentration  des  hämolytischen 
Agens  ist  für  die  Wirkung  eine  bestimmte  Temperatur  notwendig, 
unter  dieser  ist  das  hämolytische  Agens  an  sich  unwirksam  (Koeppe^^). 
Umgekehrt  können  aber  auch  Stoffe,  welche  selbst  in  den  Lipoiden  der 
Membran  der  roten  Blutkörperchen  löslich  sind,  infolge  dieser  Eigenschaft 
in  die  Membran  eindringen,  sie  schädigen  und  so  Hämolyse  herbeiführen. 
Auf  diese  Weise  bewirken  Seifen,  Fettsäuren,  die  ungesättigten,  z.  B.  Öl¬ 
säure  {Faust  u.  Tallqvist  aber  auch  die  gesättigten,  z.  B.  Palmitinsäure 
(Shimazono^^)^  ferner  Lipoide,  wie  das  Lecithin,  Hämolyse.  Diese  Stoffe 
können  auch  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  Wand  der  roten  Blutkörperchen 
die  Wirkung  anderer  Substanzen,  die  an  sich  nicht  oder  wenig  hämolytisch 
wirksam  sind,  fördern,  diese  Stoffe  „aktivieren“.  Die  Wirkung  der  hämo¬ 
lytischen  Substanzen  dieser  Gruppe  wird  durch  Cholesterin  gehemmt 
{Jahnson-Blohm^'^^  vgl.  Brinkmann  u.  v.  Dam^^). 

In  diese  Gruppe  gehört  auch  die  hämolytische  Wirkung  der  Galle  und  gallen¬ 
sauren  Salze  sowie  der  sogenannten  Saponin  Substanzen  [Kohert^^]. 


4.  Säuren  und  Basen  wirken  lösend  auf  rote  Blutkörperchen:  das  s'ä'ymwirf 
Wirksame  dabei  sind  die  H-  resp.  OH-Ionen  (vgl.  S.  35).  Für  den  Ein¬ 
tritt  der  Wirkung  ist  notwendig  eine  genügende  Konzentration  der 
H-  resp.  OH-Ionen,  eine  bestimmte  Temperatur  und  schließlich  eine 
gewisse  Zeit  der  Einwirkung.  Nach  Koeppe^^  handelt  es  sich  bei  der 
Wirkung  der  H-Ionen  um  eine  katalytische  Spaltung  der  fettähnlichen 
Substanz  in  der  Wand  der  roten  Blutkörperchen,  bei  der  Wirkung  der 
OH-Ionen  um  eine  Verseifung  derselben.  —  Die  Wasser  Stoff  ionen- 
Konzentration  des  Mediums  ist  auch  für  die  Wirkung  anderer  hämo- 
lysierender  Einflüsse  von  wesentlicher  Bedeutung  {Walbum^^,  Jodlhauer 
u.  Haffner^^). 


elekiriaclie 

Ki),- 

wirkuvgen, 


5.  Durch  elektrische  Einwirkungen  werden  rote  Blutkörperchen  aufgelöst. 

Konstante  Ströme,  Induktionsströme,  Wechselströme  wirken  vorwiegend  durch  Erhitzung  und 
elektrolytische  Zersetzung  Hermann  Cremer^'^,  Drscheivetzky^^).  Entladungen 

von  Leidener  Flaschen ,  Kondensatoren  wirken  dagegen  durch  eine  nicht  näher  bekannte 
elektrische  Einwirkung  auf  die  roten  Blutkörperchen  (diese  kann  durch  Zusatz  von  Salz¬ 
lösungen  verhindert  werden,  nicht  jedoch  durch  Zusatz  von  Zuckerlösungen)  {Rollett^^). 

6.  Durch  Lichtstrahlen,  besonders  ultraviolette,  und  Badium- 
strahlen  kann  ebenfalls  Hämolyse  bewirkt  werden  (Strahlenhämolyse, 
Hausmann 

Eine  große  Gruppe  hämolytisch  wirkender  Substanzen  (Hämolysine  ijäwo/i/.« 
im  engeren  Sinne)  nimmt  gegenüber  den  bisher  erwähnten  eine  Sonder¬ 
stellung  ein;  sie  ähneln  in  ihrem  Verhalten  durchaus  den  giftigen  Stoffwechsel¬ 
produkten  gewisser  Bakterien,  den  sogenannten  Toxinen:  es  sind  ebenfalls 
äußerst  labile  Substanzen;  sie  veranlassen,  in  den  Tierkörper  eingeführt,  die 
Bildung  von  Schutzstoffen,  sogenannten  Antikörpern:  Antihämolysinen, 
ebenso  wie  die  Toxine  die  Bildung  von  Antitoxinen  auslösen,  die  ihre 
Wirkung  aufheben;  und  ihre  Wirkung  ist  streng  spezifisch  (s.  S.  50). 


Lickt- 

strahlen. 


sine. 


L  an  do i s  - Ro  s  e  m  ann  ,  Physiologie.  18.  Anfl. 
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Häraolj^sine  des  Blutserums. 


[§  14,  Lit.  S.  62.] 


Khriichsche  Die  Bildung  und  Wirkung  der  Antitoxine  erklärt  sich  nach  der  von  Ehrlich  auf- 

Seitenkeiien-  gestellten  S ei t e nk e 1 1  en  t h e 0 r  i  e,  die  auch  für  das  Verständnis  der  Wirkung  der  Hämo- 
theorie.  lygi^e  von  grundlegender  Bedeutung  geworden  ist,  in  folgender  Weise.  Nach  Ehrlich 
hat  man  an  dem  lebenden  Protoplasmamolekül  zu  unterscheiden  den  Leistungs kern, 
der  das  eigentliche  vitale  Zentrum  darstellt,  und  zahlreiche,  an  diesem  sitzende 
Seitenketten  oder  ßeceptoren,  die  den  einzelnen  Punktionen  der  Zelle,  so  z.  B.  vor 
allem  auch  der  Ernährung  derselben,  dienen.  Die  Seitenketten  oder  Receptoren  sind  Atom¬ 
komplexe  im  Molekül  des  Protoplasmas,  die  infolge  ihrer  chemischen  Konfiguration  imstande 
sind,  andere  Substanzen,  z.  B.  Nahrungsstoffe,  aber  auch  Toxine  (z.  B.  Diphtherietoxin, 
Tetanustoxin)  chemisch  zu  binden,  zu  verankern;  sie  verbinden  sich  dabei  mit  bestimmten 
Atomgruppen  der  zu  bindenden  Stoffe,  die  als  „haptophore  Grupp  en'“  bezeichnet  werden. 
Die  Bindung  zwischen  der  haptophoren  Gruppe  eines  Nahrungsstoffes  oder  eines  Toxins  und 
den  dazu  passenden  Receptoren  der  Zelle  ist  die  Vorbedingung  für  die  gegenseitige  Ein¬ 
wirkung.  Findet  also  ein  Toxin,  in  einen  Organismus  eingeführt,  dort  keine  für  dasselbe 
passenden  Receptoren,  so  vermag  es  auch  nicht  giftig  auf  denselben  zu  wirken,  der 
Organismus  ist  „immun“  für  das  betreffende  Toxin  (natürliche  Immunität).  Am 
Toxin  hat  man  von  der  haptophoren  Gruppe,  welche  nur  die  Bindung  an  den  Receptor  der 
Zelle  vermittelt,  streng  zu  unterscheiden  diejenige  Gruppe,  welche  nach  erfolgter  Bindung 
die  eigentliche  Giftwirkung  ausübt;  sie  wird  als  toxophore  Gruppe  bezeichnet. 

Wird  ein  Toxin  in  einen  für  dasselbe  empfindlichen  Organismus  in  einer  Menge  ein¬ 
geführt,  die  nicht  den  Tod  bedingt,  so  wird  es  also  an  die  passenden  Receptoren  der  Zellen 
gebunden.  Dadurch  werden  diese  aber  für  ihre  Aufgaben,  z.  B.  Nahrungsstoffe  zu  binden, 
außer  Funktion  gesetzt.  Der  Leistungskern  bildet  nun  zum  Ersatz  derselben  neue  Receptoren  ; 
diese  Neubildung  geht  aber  über  den  etwa  gerade  notwendigen  Ersatz  hinaus  und  führt  zu 
einer  Überproduktion  von  Receptoren,  die  schließlich  am  Protoplasma  nicht  mehr  Platz  finden 
und  in  die  Blutbahn  abgestoßen  werden.  Diese  frei  in  der  Blutbahn  befindlichen  Receptoren 
sind  die  Antitoxine;  sie  vermögen  die  Toxine  vermittelst  ihrer  haptophoren  Gruppe  gleich  nach 
deren  Aufnahme  zu  binden  und  dadurch  vom  Protoplasma  abzuhalten  (künstliche 
Immunität).  Derselbe  Körper  also,  der,  solange  er  als  Receptor  am  Protoplasma  sitzt,  die 
Vorbedingung  der  Giftwirkung  ist,  stellt,  wenn  er  sich  frei  in  der  Blutflüssigkeit  befindet, 
die  Ursache  der  antitoxischen  Wirkung  dar. 

Nach  der  Ehrlich^ah^n  Theorie  kommt  auch  die  Wirkung  der  Hämolysine  ebenso 
zustande,  wie  die  der  Toxine:  die  roten  Blutkörperchen  besitzen  Receptoren,  welche  sich 
mit  der  haptophoren  Gruppe  der  Hämolysine  verbinden  und  so  deren  Wirkung  auf  das  Blut¬ 
körperchen  vermitteln. 

Hämolysine  H  ämolysine  des  Blutserums.  Das  normale  Blutserum  vieler  Tiere 

%J 

Serums,  hat  die  Eigenschaft,  die  Blutkörperchen  einer  anderen  Art  aufzulösen, 
so  löst  z.  B.  Hundeserum  und  Froschserum  die  Blutkörperchen  des  Kaninchens 
(Landois^^).  Diese  hämolytische  Fähigkeit  des  Blutserums,  die  normal  nur 
in  verhältnismäßig  geringem  Maße  vorhanden  ist  (Normalhämolysine), 
kann  aber  künstlich  stark  gesteigert  oder  bei  einem  Tier,  dessen  Serum  an 
sich  nicht  hämolytisch  wirkt,  hervorgerufen  werden  durch  Immunisierung 
eines  Tieres  mit  den  Erythrocyten  einer  anderen  Art  {BordeV‘^)\ 
Immunhämolysine.  Injiziert  man  einem  Tiere,  z.  B.  einem  Meerschwein¬ 
chen,  defibriniertes  Blut  einer  anderen  Tierart,  z.  B.  Kaninchenblut,  mehrmals 
intraperitoneal,  oder  subcutan,  oder  intravenös,  so  bekommt  das  Blutserum 
des  so  vorbehandelten  Tieres  die  Fähigkeit,  die  Blutkörperchen  der  Tier¬ 
art,  die  zur  Injektion  benutzt  waren,  aufzulösen:  spezifische 
Wirkung,  Spezifizität,  aber  nicht  die  einer  anderen  Tierart,  das  Blut¬ 
serum  des  vorbehandelten  Meerschweinchens  löst  nachher  Kaninchenblut¬ 
körperchen,  aber  nur  diese,  nicht’  die  einer  anderen  Art. 

Sehr  stark  hämolytisch  auf  Kamnchenblutkörperchen  wirkt  das  Aalserum  {Camus 
u.  Gley'^^). 

Der  tierische  Organismus  hat  ganz  allgemein  die  Fähigkeit,  gegen  fremdartiges 
Material,  das  in  ihn  eingeführt  wird,  spezifische  Antikörper  zu  bilden.  So  können  auch 
durch  Einführung  anderer  Zellen  (Flimmerepithelien,  Spermatozoen,  Leukocyten,  Leber¬ 
zellen  usw.)  Substanzen  produziert  werden,  welche  diese  Zellen  lösen:  Cytolysine.  Bei 
Einführung  von  Bakterien  entstehen  so  die  Bakteriolysine. 


[§  14,  Lit.  S.G2.]  Amboc.  u.  Kompl.  Antihämolj'-s.  Agglut.  Hämolys.  tier.  Gifte. 
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Zur  Erzeugung  von  Immunhämolysinen  genügt  die  Injektion  außerordentlich  geringer 
Mengen  des  fremdartigen  Blutes.  Sachs erzeugte  beim  Kaninchen  Hämolysine  noch  durch 
intravenöse  Injektion  von  nur  0,125  on^  Ochsenblut,  Friedberger  u.  Dorner'^^  sogar  durch 
Injektion  von  1 — 0,5  mg  einer  57oigen  Blutkörperchenaufschwemmung. 

Durch  Vorbehandlung  mit  Blutkörperchen  derselben  Art  können  zuweilen  auch 
Hämolysine  erzeugt  werden,  welche  die  Blutkörperchen  von  anderen  Angehörigen  der¬ 
selben  Art  aufzulösen  imstande  sind,  sogenannte  Isolysine.  Niemals  dagegen  gelingt  es, 
Hämolysine  zu  gewinnen,  welche  die  eigenen  Blutkörperchen  der  Tiere  auflösen  (Aut  o ly  sine.) 

Die  Hämolysine  des  Blutserums  (sowohl  die  Normalhämolysine,  wie 
die  Immunhämolysine,  wie  auch  alle  andern  Lysine  überhaupt;  dagegen 
nicht  die  Antitoxine,  die  einheitliche  Körper  sind)  bestehen  nun  aus  zwei 
Substanzen,  durch  deren  Zusammenwirken  die  Hämolyse  entsteht:  die  eine 
Substanz  ist  verhältnismäßig  widerstandsfähig  gegen  äußere  Einflüsse,  verträgt 
vor  allem  eine  Erwärmung  auf  ca.  55®  (sie  ist  thermostabil),  sie  wird 
als  Amboceptor  bezeichnet;  die  andere  Substanz  ist  leicht  zerstörbar,  so  Ambocep  tor. 
besonders  durch  Erwärmung  auf  55®  (sie  ist  thermolabil),  sie  wird  als 
Komplement  bezeichnet.  Bei  der  Immunisierung  entsteht  neu  nur  Komplemenl. 
der  Amboceptor.  Das  Komplement  ist  dagegen  schon  im  Serum  auch 
des  nicht  immunisierten  Tieres  vorhanden;  es  kann  aber  auf  die  roten 
Blutkörperchen  nicht  eher  wirken,  als  bis  es  durch  Vermittlung  des  Ambo- 
ceptors  an  dieselben  gebunden  wird. 

Beispiel :  Das  normale  Serum  des  Meerschweinchens  löst  nicht  die  Blutkörperchen 
des  Kaninchens ;  es  enthält  nur  Komplement,  keinen  Amboceptor.  Wird  ein  Meerschweinchen 
durch  Injektion  mit  Kaninchenblut  vorbehandelt,  so  enthält  das  Immumserum  nunmehr  außer 
dem  Komplement  auch  den  durch  die  Immunisierung  entstandenen  Amboceptor;  es  wirkt 
daher  hämolytisch.  Wird  dieses  Immumserum  ^2  Stunde  auf  55®  erhitzt,  so  verliert  es  seine 
hämolytische  Wirkung,  es  ward  inaktiviert,  weil  das  Komplement  zerstört  worden  ist;  Inaldi- 
es  enthält  nur  noch  Amboceptor.  Es  kann  aber  durch  Zusatz  normalen  Meerschweinchen-  ^'^erung. 
Serums  reaktiviert  werden.  Normales  Meerschweinchenserum  enthält  Komplement,  aber  Reakti- 
keinen  Amboceptor;  inaktiviertes  Immunserum  enthält  Amboceptor,  aber  kein  Komplement;  vierung. 
jedes  für  sich  ist  daher  unwirksam,  gemischt  wirken  sie  dagegen  hämolytisch,  weil  in  der 
Mischung  die  beiden  wirksamen  Substanzen  vorhanden  sind. 

Durch  Immunisierung  mit  hämolytischem  Serum  kann  man  Anti-  Antihämo- 
hämolysine  erzeugen,  welche  die  Wirkung  der  Hämolysine  auf  heben. 

Den  Hämolysinen  nahe  stehen  die  Agglutinine,  welche  Agglutination  der  roten  AggiuHnine. 
Blutkörperchen  bewirken  (es  gibt  auch  Agglutinine,  die  im  gleichen  Sinne  auf  Bakterien 
wirken).  Man  versteht  unter  Agglutination  eine  Verklumpung  der  Zellen  untereinander  zu 
Haufen,  die  mikroskopisch  erkannt  werden  kann,  aber  auch  das  makroskopische  Verhalten 
verändert:  größere  Senkungsgeschwindigkeit  der  zusammengeballten  Blutkörperchen,  Undurch¬ 
gängigkeit  durch  Papiertilter.  Solche  Agglutinine  sind  gewisse  giftige  eiweißartige  Sub¬ 
stanzen  pflanzlichen  Ursprungs  {Kobert^^)\  Ri  ein  aus  den  Samen  von  Ricinus  communis, 

Abrin  aus  den  Samen  von  Abrus  precatorius  u.  a.  Auch  im  normalen  Serum  sind  Agglutinine 
vorhanden  oder  können  durch  Immunisierung  in  dem  Serum  erzeugt  werden.  Die  Agglutinine 
des  Serums  ertragen  ein  Erhitzen  auf  60®,  sie  finden  sich  daher  noch  im  inaktivierten 
hämolytischen  Serum. 


Hämolyse  durch  tierische  Gifte.  Hämolytisch  wirken  auch  gewisse  tierische  Hämohjse 
Gifte,  so  z.  B.  das  Gift  von  Bienen,  Spinnen,  Kröten  und  Schlangen.  Vom  Schlangengift  durch  tieri- 
ist  erwiesen,  daß  die  Auflösung  der  Blutkörperchen  ebenfalls  durch  ein  Zusammenwirken  Gifte. 
zweier  Substanzen  herbeigeführt  wird,  nämlich  des  Schlangengiftes  und  des  Lecithins; 
aus  diesen  beiden  Körpern  entsteht  erst  die  eigentlich  hämolysierende  Substanz,  das  Kobra- 
lecithid,  das  sich  durch  seine  Löslichkeitsverhältnisse  sowohl  von  dem  ursprünglichen  Kobra¬ 
gift,  als  auch  von  dem  Lecithin  unterscheidet;  das  Kobralecithid  kann  rein  dargestellt 
werden  {Kyes'^'^).  Anfänglich  nahm  man  an,  daß  hier  ein  vollständig  analoger  Vorgang  wie 
bei  der  hämolytischen  Wirkung  des  Blutserums  vorläge,  indem  das  Schlangengift  dabei  als 
Amboceptor,  das  Lecithin  als  Komplement  wirke.  Spätere  Untersuchungen  haben  aber  er¬ 
geben,  daß  der  Vorgang  hierbei  prinzipiell  anders  verläuft:  das  hämolytische  Kobralecithid 
entsteht  nicht  synthetisch  durch  eine  Verbindung  von  Kobragift  und  Lecithin,  sondern  das 
Kobragift  wirkt  nach  Art  eines  Ferments  (Lecithinase)  auf  das  Lecithin  ein,  so  daß  das 
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Bakteriohämolysine.  Die  Erythrocyten  der  Tiere.  [§  15,  Lit.  S.  62.] 
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wirksame  Produkt  unter  Abspaltung  von  einem  Molekül  Fettsäure  aus  dem  Lecithin  entsteht; 
das  Kobralecithid  ist  danach  ein  Monofettsäurelecithin  (vgl.  Sachs Die  Hämolyse  durch 
Kobragift  und  Lecithin  wird  durch  Cholesterin  stark  gehemmt. 

Bakteriohämolysine.  Die  Stoffwechselprodukte  zahlreicher  Bakterien  wirken 
hämolytisch,  z.  B.  von  Tetanusbacillen,  Choleravibrionen,  Typhusbacillen,  Colibacillen,  Staphylo¬ 
kokken  u.  a.  Im  normalen  Serum  mancher  Tiere  sind  Antikörper  dieser  Hämolysine  vor¬ 
handen,  durch  Immunisierung  von  Tieren  mit  bakteriellen  Hämolysinen  können  sie  künst¬ 
lich  erzeugt  werden.  Dabei  entspricht  einem  bestimmten  Hämolysin  auch  stets  ein  bestimmter 
Antikörper,  der  nur  die  Wirkung  des  entsprechenden  Hämolysins  auf  hebt,  nicht  aber  die 
anderer  Hämolysine.  So  schützt  z.  B.  das  durch  künstliche  Immunisierung  von  Kaninchen 
mit  Staphylolysin  (Hämolysin  der  Staphylokokken)  erhaltene  Antistaphylolysin  Kaninchenblut¬ 
körperchen  nur  gegen  die  Wirkung  des  Staphylolysins,  aber  nicht  gegen  die  des  Tetanolysins 
(Hämolysin  der  Tetanusbacillen). 

Die  roten  Blutkörperchen  besitzen  g  eg  en  üb  er  hämolytischen  Mo¬ 
menten  einen  bestimmten  Grad  von  Widerstandsfähigheit  (Resistenz). 
Diese  Widerstandsfähigkeit  ist  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren,  hängt 
aber  auch  ab  von  der  Art  des  angewendeten  hämolytischen  Agens*,  eine 
Blutart  ist  z.  B.  um  so  weniger  resistent  gegen  Saponin,  je  resistenter  sie 
gegen  Wasser  ist  (Rywosch'^^).  Die  Blutkörperchen  desselben  Individuums 
haben  einen  verschiedenen  Resistenzgrad  gegen  hämolytische  Momente 
(osmotische  Einflüsse,  Saponin);  zwischen  den  am  meisten  resistenten, 
welche  sich  erst  in  0,3^0  NaCl-Lösung  auflösen,  und  den  am  wenigsten 
resistenten,  die  schon  von  einer  0,67oig6n  NaCl-Lösung  aufgelöst 
werden,  gibt  es  alle  möglichen  Übergangsstufen  (Lang^^).  Gegen  Saponin 
sind  jüngere  Blutkörperchen  resistenter  als  ältere  (Handovskg^-).  Embryo¬ 
nale  Blutkörperchen  sind  gegen  Wasser  resistenter  als  die  des  erwach¬ 
senen  Tieres,  die  Resistenz  nimmt  von  den  jüngsten  Stadien  an  bis  über 
die  Geburt  hinaus  regelmäßig  ab.  Dagegen  nimmt  die  Resistenz  gegen 
Saponin-,  Säure-  und  Wärmewirkung  von  den  jüngsten  Stadien  nur  bis 
zur  Geburt  ab  und  steigt  nach  der  Geburt,  so  daß  die  Resistenz  der  Blut¬ 
körperchen  des  erwachsenen  Tieres  die  der  embryonalen  wieder  erreicht. 
Gegen  artfremdes  Serum  ist  das  Blut  des  erwachsenen  Tieres  resistenter 
als  das  embryonale  (Bywosch’^^). 

Bei  Ikterus,  Infektion,  Magencarcinom  ist  die  Resistenz  der  roten  Blut¬ 
körperchen  gegen  hypisotonische  NaCl-Lösungen  erhöht  (Lang^^),  die  Resistenz  gegen 
Saponin  bleibt  dabei  jedoch  unverändert  (Port^^).  Bei  perniziöser  Anämie  scheinen  die 
neugebildeten  roten  Blutkörperchen  eine  besonders  geringe  Widerstandsfähigkeit  gegen  die 
ursächlich  wirkenden  Schädlichkeiten  zu  besitzen. 

Das  Hämoglobin  vermag  seine  Aufgaben  im  Körper  nur  so  lange  zu  erfüllen,  als  es 
an  die  roten  Blutkörperchen  gebunden  ist.  Kommt  es  zu  einer  Auflösung  von  roten  Blut¬ 
körperchen  und  Übertritt  von  Hämoglobin  ins  Plasma  (Hämoglobinämie),  so  wird  das 
Hämoglobin  ausgeschieden:  zunächst  nimmt  die  Leber  das  Hämoglobin  auf  und  verwandelt 
es  in  Gallenfarbstoffe;  genügt  das  nicht,  um  das  freie  Hämoglobin  aus  dem  Kreislauf  zu 
entfernen,  so  scheiden  es  die  Nieren  aus:  Hämoglobinurie.  Bei  der  paroxysmalen 
Hämoglobinurie  kommt  es  anfallsweise  zur  Auflösung  von  roten  Blutkörperchen  und 
Hb- Ausscheidung  im  Harn,  das  Serum  der  Kranken  enthält  einen  hämolytischen  Amboceptor, 
der  sich  bei  0®  an  die  roten  Blutkörperchen  (sowohl  des  Patienten,  wie  eines  gesunden 
Menschen)  bindet  und  bei  nachfolgender  Erwärmung  die  Hämolyse  bewirkt  {Lorant  — 
Experimentell  kann  Auflösung  der  roten  Blutkörperchen  im  Körper  durch  Injektion  ver¬ 
schiedener  chemischer  Substanzen,  z.  B.  Toluydendiamin,  herbeigeführt  werden. 

15.  Form,  Grolle  und  Zahl  der  Erythrocyten 

verschiedener  Tiere. 

Die  Säugetiere  —  haben  kreisrunde  Blutkörperchen  ohne  Kern  wie 
der  Mensch,  nur  von  verschiedener  Größe.  Eine  Ausnahme  machen  Kamel, 
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Lama,  Alpaka  und  deren  Verwandte;  diese  haben  länglich-elliptische  Blut¬ 
körperchen  ohne  Kern.  Die  Vögel,  Reptilien,  Amphibien  und  Fische 
haben  länglich-elliptische  Blutkörperchen  mit  Kern;  eine  Ausnahme  unter 
den  Fischen  machen  die  Cyclostomen,  die  kreisrunde  Blutkörperchen,  aber 
mit  Kern,  haben. 


Größe  (p.  = 

=  0,001  mm) 

der  kreisrunden 

der  elliptischen  Blutkörperchen 

Blutkörperchen 

kleiner  Durchmesser 

großer  Durchmesser 

Elefant 

9,4  [j. 

Lama 

4,2  p. 

7,5 

Rind 

8,0  „ 

Taube 

6,5  „ 

14,7  „ 

(Mensch) 

7.5  „ 

Frosch 

16,3  „ 

23,0  „ 

Hund 

7,2  „ 

Triton 

19,5  „ 

29,3  „ 

Kaninchen 

7,16  „ 

Proteus 

35,6  „ 

58,2  „ 

Katze 

6,2  „ 

Die  Körperchen  des  Lurches  Amphiuma  sind  noch 

Pferd 

5,58  „ 

gegen  ein  Drittel  größer  als  die  des  Proteus. 

Schaf 

5,0  „ 

Ziege 

4,25  „ 

Moschustier 

2,5  „ 

Die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  in  \mm^  beträgt:  Lama  13  186000,  Katze 
9  900  000,  Pferd  6  940  000,  Rind  5  720  000,  Hund  6  590  000,  Kaninchen  5  860  000,  Hahn 
3  240  000,  Henne  2  770  000,  Taube  3180  000  {Kuhl^'^^  Fritsch^^)^  Eidechse  1  292  000, 
Frosch  408  900,  Proteus  33  600.  Im  Wintersch lafe  sah  Vierordt  beim  Murmeltiere  die 
Zahl  von  7  Millionen  auf  2  Millionen  in  1  mm^  abnehmen.  —  Amphioxus  hat  farbloses  Blut. 

Die  Wirbellosen®®  —  besitzen  entweder  farbloses  Blut  mit  farblosen  Zellen  oder 
gefärbtes  (rotes,  violettes,  bräunliches,  grünes,  blaues)  Blut;  in  letzterem  Palle  kann  der 
Farbstoff  in  der  Blutflüssigkeit  gelöst  sein  (der  Regenwurm,  die  Larve  der  großen  Stech¬ 
mücke  z.  B.  haben  rotes  hämoglobinhaltiges  Plasma  und  farblose  Zellen)  oder  an  Zellen 
gebunden  Vorkommen.  Es  sind  eine  Reihe  verschiedenartiger  Farbstoffe  im  Blute  der  Wirbel¬ 
losen  aufgefunden  worden.  Das  Hämoglobin  kommt  weit  verbreitet  vor  bei  den  Würmern 
und  den  niederen  Crustaceen.  Andere  respiratorische  Farbstoffe  sind:  das  Ech i noch rom 
(rot)  der  Echinodermen,  das  Chlor ocruorin  (grün)  und  Hämerythrin  (rot)  der 
Würmer,  das  Hämocyanin  (blau)  der  Mollusken  und  Crustaceen.  Das  Hämocyanin 
ist  ein  kupferhaltiger,  0-bindender  Farbstoff,  es  ist  von  Henze^'^  krystallisiert  erhalten 
worden.  Er  vermag  nur  7^  so  viel  Sauerstoff  wie  Hämoglobin  zu  binden;  das  arterielle, 
0-haltige  Blut  ist  blau,  das  venöse  farblos  (vgl. Winter Botazzi'^^,  DherP^). 
In  den  Blutkörperchen  des  Blutes  der  Ascidien  fand  Henze^'^  ein  Chromogen,  das  Vana¬ 
dium  enthält;  dieses  Chromogen  nimmt  jedoch  keinen  Sauerstoff  auf.  Die  Blutkörperchen  der 
Ascidien  enthielten  außerdem  3%  freie  Schwefelsäure.  — ■  Im  Blute  einiger  Mollusken  und 
Tunicaten  sollen  auch  respiratorische,  sauerstoffbindende  Körper  ohne  besondere  Färbung 
Vorkommen,  sogenannte  Achroglobine. 

16.  Entstehung  und  Untergang  der  roten  Blutkörperchen. 

Entstehung  der  roten  Blutkörperchen. 

Embryonale  Entwicklung,  Im  Embryo  entstehen  die  ersten  roten  B lutkörper- 
chen  in  den  sogenannten  Blutinseln  des  Gefäßhofes.  Die  zuerst  als  solide  Stränge  an¬ 
gelegten  Blutgefäße  erhalten  durch  Eindringen  von  Flüssigkeit  einen  Hohlraum  im  Innern, 
in  welchen  von  der  Wand  her  Haufen  locker  miteinander  verbundener  kugeliger  Zellen  hinein¬ 
ragen.  Diese  Zellen,  die  zunächst  noch  einen  Kern  enthalten  und  größer  als  die  fertigen 
Erythrocyten  sind,  wandeln  sich  in  rote  Blutkörperchen  um,  indem  Blutfarbstoff  in  ihnen 
auftritt,  lösen  sich  von  den  Zellhaufen  ab  und  gelangen  so  in  die  Flüssigkeit  im  Innern 
der  Gefäße;  sie  vermehren  sich  weiterhin  durch  Teilung. 

Im  weiter en  Verlaufe  der  embryonalen  Entwicklung  wird  die  Bildung  der  roten 
Blutkörperchen  in  bestimmten  Organen  lokalisiert;  als  solche  kommen  in  Betracht  die 
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Entstehung  und  Untergang  der  roten  Blutkörperchen.  [§  16,  Lit.  S.  62.] 


Posi- 

embryonale 

Entwicldung. 


Umwand¬ 
lung  von 
Peitmark  in 

rotes  Mark. 

« 


Untergang 
der  roten 
Blut¬ 
körperchen. 


Leber,  später  dieMilz,  die  Ly  mp  hdrüsen,  endlich  das  rote  Knochenm  ark.  In  den 
letzten  zwei  Dritteln  der  Embryonalentwicklung  (beim  Rind  und  Schaf)  ist  schon  das  Knochen- 
mark  (neben  der  weniger  wichtigen  Milz)  das  hauptsächlichste  Blutbildungsorgan.  Nach 
Eintritt  des  Knochenmarks  in  die  Reihe  der  Blutbildungsorgane  geht  die  Bedeutung  der 
Leber  für  die  Blutbilduug  zurück  {Jost^'^). 

Aus  den  stets  zuerst  kernhaltigen  Blutkörperchen  des  Embryo  (Ery throblas ten) 
entstehen  erst  im  späteren  Verlaufe  des  Embryonallebens  die  charakteristisch  gestalteten, 
kernlosen  Erythrocyten.  Beim  menschlichen  Embryo  sind  in  der  4.  Woche  nur  kernhaltige 
Körperchen  vorhanden;  im  3.  Monat  beträgt  ihre  Zahl  nur  noch  gegen  Y4 — Vs  aller  Erythro¬ 
cyten,  am  Ende  des  Fötallebens  tritft  man  normalerweise  im  strömenden  Blute  keine  kern¬ 
haltigen  Blutkörperchen  mehr  an;  sie  finden  sich  nun  nur  noch  in  den  blutbildenden  Organen. 

Im  extrauterinen  Leben  werden  die  roten  Blutkörperchen  in  be¬ 
sonderen  blutbildenden  Organen  gebildet,  und  zwar  ist  bei  den  ge¬ 
schwänzten  Amphibien  und  Fischen  die  Milz,  bei  allen  übrigen  Vertebraten 
das  rote  Knochenmark  der  Bildungsherd  {Bizzozero^^  1866,  Neumann^^). 
Hier  entstehen  die  roten  Blutkörperchen  aus  kernhaltigen  Zellen,  den 
„Erythroblasten“ 5  der  Kern  wird  bei  der  Entwicklung  nach  einigen 
Autoren  {.KöUiker^'^^  Neumann^^,  KnolP^)  im  hämoglobinhaltigen  Proto¬ 
plasma  aufgelöst,  nach  anderen  {Eindfleisch^^)  tritt  der  Kern  aus  der 
Zelle  aus.  Die  Erythroblasten  selbst  entstehen  wahrscheinlich  in  zwei¬ 
facher  Weise;  einerseits  durch  Zellteilung  aus  schon  hämoglobinhaltigen 
Zellen,  andrerseits  aus  farblosen  Mutterzellen,  die  sich  in  farbstoffhaltige 
umwandeln. 

Bei  der  Geburt  enthalten  alle  Knochen  rotes  Mark,  im  Verlaufe  des  Wachstums  wird 
dieses  jedoch  allmählich  durch  gelbes  Feitmark  ersetzt,  so  daß  beim  Erwachsenen  sich  nur 
in  den  platten  und  kurzen  Knochen  des  Schädels  und  des  Rumpfes  rotes  (blutbildendes) 
Mark  findet,  die  langen  Röhrenknochen  der  Extremitäten  enthalten  entweder  nur  Fettmark, 
oder  es  findet  sich  nur  in  den  oberen  Teile  des  Femur  und  Humerus  rotes  Mark.  Bei  inten¬ 
siveren  Regenerationsprozessen  des  Blutes  kann  sich  das  Fettmark  wieder  in 
rotes  verwandeln,  und  zwar  von  den  oberen  Enden  an  abwärts  selbst  durch  alle  Knochen 
der  Extremitäten  hindurch.  Sogar  in  den  verknöcherten  Kehlkopfknorpeln  und  pathologischen 
Knochengeschwülsten  kann  rotes,  Blutkörperchen  bildendes  Mark  sich  entwickeln.  Bei  Tieren 
kann  man  die  Erscheinung  durch  künstliche  Blutverluste  experimentell  erzeugen  {Litten  u. 
Orth^^^).  Winterschläfer  haben  während  des  Winterschlafes  in  den  Knochen  Fettmark;  beim 
Erwachen  wandelt  sich  dasselbe  ebenfalls  von  den  oberen  Enden  an  nach  abwärts  in  rotes 
Mark  um  {Pappenheim Einen  ähnlichen  periodischen  Wechsel  zwischen  Fettmark  (im 
Herbst  und  Winter)  und  Ij^mphoidem  rotem  Mark  (im  Spätfrühling  und  Frühsommer)  beob¬ 
achteten  beim  Frosche  Marquis  und  Neumann 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  können  auch  Milz  und  Leber  anfaugen, 
sich  an  der  Blutneubildung  zu  beteiligen. 

Untergang  der  roten  Blutkörpereben.  Da  die  fertigen  roten 
Blutkörperchen  keinen  Kern  mehr  haben,  so  können  sie  sich  auch 
nicht  mehr  vermehren ;  sie  gehen  nach  einiger  Zeit  zugrunde  und  werden 
durch  andere,  in  den  blutbildenden  Organen  neu  gebildete  ersetzt.  Wie 
lang  die  Lebensdauer  der  roten  Blutkörperchen  ist,  läßt  sich  nicht  an¬ 
geben;  die  ältere  Annahme,  daß  sie  nur  etwa  vier  Wochen  beträgt,  dürfte 
sicherlich  zu  niedrig  sein,  sie  beträgt  mindestens  70 — 90  Tage  oder  mehr 
{Ruhner^^^).  Die  Einschmelzung  erfolgt  vor  allem  in  der  Milz  und  den 
lymphoiden  Organen;  hier  finden  sich  Zellen,  die  Blutkörperchen 
oder  Pigmentreste  in  sich  enthalten.  Auch  in  der  Leber  findet  eine  Ein¬ 
schmelzung  roter  Blutkörperchen  statt,  da  die  Gallenfarbstoffe  sich  vom 
Blutfarbstoff  ableiten  (vgl.  §  22). 

Der  Blutfarbstoff  der  eingeschmolzenen  roten  Blutkörperchen  liefert 
entweder  rot  gefärbte  eisenfreie  Farbstoffe:  Hämatoidin,  Bilirubin,  oder 
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dunkelbraun  bis  schwarz  gefärbte  eisenhaltige  Pigmente:  Hämosiderin, 
Melanin.  Ob  die  Reste  des  Hämoglobins  eventuell  wieder  zur  Neubildung 
roter  Blutkörperchen  verwendet  werden  können,  ist  zweifelhaft;  ein  Teil 
des  Eisens  wird  jedenfalls  durch  die  Leber  ausgeschieden. 

Nach^sÄßr^®^  ist  die  Milz  ein  Organ  des  Eisenstoffwechsels,  das  dazu  dient, 
im  Stoffwechsel  frei  werdendes  Eisen  vor  Ausscheidung  zu  bewahren  und  so  für  die  Zwecke 
des  Organismus  zu  erhalten.  Nach  Exstirpation  der  Milz  war  bei  Hund  {Grossenbacher 
Zimmermann  und  Mensch  {Bayer die  Eisenausscheidung  gesteigert. 

Pathologisches.  - —  Manche  Anämien  (vgl.  §  18)  sind  auf  eine  vermehrte  Zer¬ 
störung  der  roten  Blutkörperchen  zurückzuführen.  Es  findet  sich  dann  eine  Anhäufung 
von  eisenhaltigem  Material  aus  eingescbmolzenen  roten  Blutkörperchen  in  der  Leber,  sowie 
in  Milz  und  Knochenmark.  Stockt  die  Ausscheidung  des  Eisens  in  der  Leber,  so  häuft 
es  sich  zunächst  hier  an;  weiterhin  ist  es  auch  im  Blutplasma  reichlicher  vorhanden  und 
kann  auch  durch  andere  Drüsen  abgeschieden,  resp.  in  den  Zellen  derselben  (Nierenrinde, 
Pankreas)  abgelagert  werden  {Quincke 

17.  Die  weißen  Blntkörperclien  (Leukocyten)  und  die 

Blutplättchen. 

H.  Die  weißen  Blutkörperchen  oder  Leukocyten kommen  außer 
im  Blute  {Hewson,  1770)  auch  in  der  Lymphe,  dem  adenoiden  Gewebe, 
dem  Knochenmarke  und  als  Wanderzellen  an  vielen  Stellen  der  Binde¬ 
substanzen,  aber  auch  zwischen  Drüsen-  und  Epithelzellen  vor.  Sie  bestehen 
aus  kugeligen  Klümpchen  eines  klebrigen,  homogenen  oder  granulierten, 
stark  lichtbrechenden,  weichen,  bewegungsfähigen,  hüllenlosen  Protoplasmas 
(Fig.  9).  Frisch  {Ä)  zeigen  sie  keine  Kerne;  diese  erscheinen  erst  nach 
Wasser-  oder  Essigsäure-Zusatz  {B).  Innerhalb  der  Kerne  finden  sich  ein 
oder  mehrere  Kernkörperchen.  Der  Durchmesser  der  Zellen  wechselt  von 
4  bis  13  [X. 

Die  Leukocyten  können  nach  ihrer  Form,  nach  der  Art  ihres  Protoplas¬ 
mas,  welches  bei  den  einen  homogen  ist,  bei  den  anderen  Körnchen 
(Granula,  Granulationen)  enthält,  und  nach  dem  Verhalten  dieser 
Körnchen  gegen  Farbstoffe  in  verschiedene  Arten  (Fig.  10)  eingeteilt  werden. 
Ein  Teil  der  Körnchen  färbt  sich  nur  mit  sauren  Farbstolfen  (d.  h.  Salzen 
der  Farbsäuren):  oxyphile  oder  eosinophile,  ein  anderer  Teil  nur 
mit  basischen  (d.  h.  Salzen  der  Farbbasen):  basophile,  ein  letzter 
Teil  nur  mit  neutralen  (d.  h.  Verbindungen  von  Farbsäuren  und  Farb¬ 
basen):  neutrophile  Granulation.  Danach  unterscheidet  Ehrlicli^^^  im 
normalen  Blute: 

I.  Die  Lymphocyten:  kleine,  an  Größe  den  Erythrocyten  ähnliche 
Zellen,  mit  großem,  rundem,  sich  mit  allen  basischen  Farbstoffen  färbendem 
Kern  und  dünner  homogener  Protoplasmarinde  ohne  Granulation;  im 
normalen  Blute  etwa  22 — 25^0  ^^r  farblosen  Zellen.  (Fig.  10,  a,  h) 

2.  Die  großen  mononucleären  Leukocyten:  zwei-  bis  dreimal 
so  groß  wie  die  Erythrocyten,  mit  großem,  ovalem,  meist  exzentrisch  ge¬ 
lagertem,  schwach  färbbarem  Kern  und  starker,  homogener,  protoplas- 
matischer  Rindenschicht  ohne  Granulation.  (Fig.  10,  c.) 

3.  Die  Übergangsformen:  den  vorigen  gleich,  aber  mit  zwerch¬ 
sackartig  eingebuchtetem  Kern;  im  Protoplasma  tritt  eine  geringe  neutro¬ 
phile  Granulation  auf.  Gruppe  2  und  3  macht  zusammen  etwa  2 — 4®/o 
sämtlicher  Leukocyten  aus.  (Fig.  10,  d) 

4.  Die  polynucleären  neutrophilen  Leukocyten:  etwas  kleiner 
als  Gruppe  2  und  3  mit  polymorphem,  gelapptem  oder  vielgestaltig  ge- 
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wundenem  oder  in  3 — 4  durch  feine  Chromatinfäden  miteinander  verbun¬ 
dene  Teile  auseinander  weichendem  Kern,  der  sich  mit  basischen  Farb¬ 
stoffen  intensiv  färbt.  Das  Protoplasma  besitzt  eine  dichte,  sehr  feine 
neutrophile  Granulation.  Im  normalen  Blute  etwa  70 — 72%  aller 
Leukocyten.  (Fig.  10,  e,  f]  g.) 

5.  Die  eosinophilen  Zellen  gleichen  den  vorigen,  enthalten  aber 
eine  grobe,  kugelige,  in  den  sauren  Farbstoffen  intensiv  färbbare  Granu¬ 
lation.  Etwa  2 — 4%  der  farblosen  Zellen.  (Fig.  10,  h,  i) 

6.  Die  Mastzellen  enthalten  eine  intensiv  basophile  Granulation 
von  sehr  unregelmäßiger  Größe  und  ungleichmäßiger  Verteilung.  Im  nor¬ 
malen  Blute  höchstens  0,5®/o  der  farblosen  Zellen.  (Fig.  10,  h.) 


LeuJcocyien- 

Fermente, 


Vermehrung 

der 

Leukoryten, 


Fig.  9. 


Leukocyten  oder  weiße  Blutkörperchen  :  A  frisch  ohne  Zu¬ 
satz;  —  B  dieselben  nach  Wasserzusatz  mit  scharfer  Um¬ 
grenzung  und  hervortretenden  Kernen  ;  —  C  mit  großem  Kern 
und  wenig  Protoplasma  aus  adenoidem  Gewebe;  —  D  Kern 
und  Körnchen  zugleich  sichtbar. 

Fig.  10. 


Im  pathologischen  Blute 
treten  diese  Formen  nicht  nur  in 
veränderter  Zahl  auf,  sondern  es 
erscheinen  auch  noch  andere  For¬ 
men,  die  normalerweise  im  Blute 
überhaupt  nicht  Vorkommen.  — 

Nach  Kuhl^^  und  Fritsch^^  be¬ 
tragen  beim  Pferde,  Rinde,  Hunde, 

Kaninchen,  Hahn,  Henne,  Taube 
die  Lymphocyten  38,  64,25,  63,40, 

64,58,  die  Mononucleären  und  Über¬ 
gangsformen  4,  10,  8,  1,  2,  5,  3, 
die  Neutrophilen,  resp.  Pseudo¬ 
eosinophilen  54,  21,  57,  31,  49,  23, 

35,  5,  die  Eosinophilen  4,  5,  10,  2, 

5,  5,  1,  5,  die  Mastzellen  weniger 
als  1 7o  bei  Pferd,  Rind,  Hund, 

27o  bei  Kaninchen,  Henne,  Taube, 

37o  beim  Hahn. 

Nach  sind  die  großen 

mononucleären  Leukocyten  (2)  und 
die  Übergangsformen  (3)  Vorstufen 
der  polynucleären  neutrophilen 
Leukocyten  (4);  es  besteht  eine 
scharfe  Trennung  zwischen  den 
ungranulierten  Lymphocyten  (1) 
und  den  granulierten  Leukocyten 
(4  mit  Einschluß  von  2  und  3 ; 

5  und  6),  diese  beiden  Zellformen 
stehen  auch  genetisch  in  keiner 
Beziehung  zu  einander.  Nach  einer 
anderen  Anschauung  (vgl.  Weiden- 
reich'^^^)  entwickeln  sich  dagegen 
die  granulierten  Zellen  aus  den 
nicht  granulierten. 

Die  neutrophilen  Leukocyten 
(nicht  die  Lymphocyten)  des  Men¬ 
schen  und  der  höheren  Atfen,  in 

geringerem  Maße  auch  des  Hundes  (nicht  der  anderen  Tiere)  enthalten  ein  proteolytisches 
Ferment;  Blutplasma  und  Blutserum  haben  einen  hemmenden  Einfluß  auf  das  Ferment. 
Das  Blut  bei  myelogener  Leukämie  zeigt  (bei  507  starke  proteolytische  Fermentwirkung 
(infolge  der  Vermehrung  der  Leukocyten),  das  Blut  bei  lymphatischer  Leukämie  (Vermehrung 
der  Lymphocyten)  keine  {Müller  u.  Jochmann Auch  ein  diastatisches  Ferment  ist 
in  den  Leukocyten  nachgewiesen  worden  {Haherlandt'^'^^,  3Iancini'^^^),  jedoch  keine  Lipase 
{Tschernoruzki'^'^^).  Die  Ly  m phocyt  en  enthalten  dagegen  ein  fett  sp  altendes  F erra  ent 
{BergeF'^'^j  Resch'^^^). 


Arten  der  Leukocyten:  a,  b  Lymphocyten;  c  —  großer  mono- 
nncleärer  Leukocyt ;  —  d  Übergangsform  ^  —  e,  f,  q  poly- 

nucleäre  neutrophile  Leukocyten;  —  h,  i  eosinophile  Leuko¬ 
cyten;  —  k  Mastzelle,  basophil. 


Die  Leukocyten  vermehren  sich  durch  Teilung.  Sie  entstehen  in  den 
Lymphdrüsen  und  dem  adenoiden  Gewebe  überhaupt,  der  Milz  und 
dem  Knochenmark,  und  zwar  nach  Ehrlich^'^^  die  Lymphocyten  in  dem 
lymphatischen  Apparat,  die  granulierten  Leukocyten  im  Knochenmark. 
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Die  Leukocyten  zeigen,  besonders  bei  der  Beobachtung  auf  dem 
geheizten  Objekttisch,  Bewegungen  (von  Wharton  Jones  1846  beim  Bewegung. 
Rochen,  von  Davaine  1850  beim  Menschen  beobachtet),  die  man,  weil  sie 
den  Bewegungen  der  Amöben  vollkommen  entsprechen,  „amöboide“ 
genannt  hat.  Das  Protoplasma  ist  dabei  in  einer  abwechselnden  Contraction 
und  Relaxation  um  den  Kern  begrilfen;  von  der  Oberfläche  werden  Fort¬ 
sätze  ausgesendet  und  wieder  eingezogen  (Fig.  11)  (ähnlich  den  Pseudo¬ 
podien  der  Amöben). 

Die  Beweglichkeit  kommt  nicht  nur,  wie  man  früher  angenommen  hat,  den  poly- 
nucleären  Leukocyten,  sondern  allen  weißen  Blutkörperchen,  auch  den  Lymphocyten  zu 
{Schridde'^'^'^ ^  Deetjen^^^).  — •  xiußerhalb  des  Körpers  kann  die  Beweglichkeit  der  Leu¬ 
kocyten  bis  zu  5  Wochen  erhalten  bleiben  (ebenso  als  Zeichen  des  Überlebens  die  Vital¬ 
färbung  der  Granula)  (Haberlandt''-'^^).  Jolli/^^^  will  in  dem  Blute  von  Batrachiern, 
das  aseptisch  im  Eisschranke  aufbe wahrt  Avurde,  sogar  nach  10  Monaten  (!)  noch  amöboide 
Bewegungen  der  Leukocyten  beobachtet  haben.  Bei  47*^  tritt  „Wärmestarre“  und  Tod  ein; 
die  niedrigste  Temperatur  für  die  Möglichkeit  der  amöboiden  Bewegung  liegt  bei  14°. 

0  ist  zur  BeAvegung  notwendig.  Unter  dem  Einfluß  von  Induktionsschlägen  werden  die 
Leukocyten  plötzlich  durch  Einziehung  aller  Fortsätze  rund  (wie  gereizte  Amöben).  War  der 
elektrische  Schlag  nicht  zu  stark,  so  beginnen  sie  nach  einiger  Zeit  wieder  ihre  BeAvegungen. 

Starke  und  anhaltende  Schläge 
töten  sie,  lassen  sie  ferner  auf¬ 
quellen  und  völlig  zergehen. 

Chinin  vernichtet  die  Beweg¬ 
lichkeit  der  Leukocyten.  Für 
die  Bewegungen  der  Leuko¬ 
cyten  ist  eine  gewisse  Vis- 
cosität  der  umgebenden 
Lösung  erforderlich,  wie  sie 
durch  die  Eiweißkörper  des 
Plasmas  bedingt  wird,  aber 
auch  experimentell  z.B.  durch 
Gummi  arabicum  herbeige¬ 
führt  werden  kann.  In  reiner 
isotonischer  Kochsalzlösung 
verlieren  die  Leukocyten  ihre 
Beweglichkeit  {dViedemann 
u.  Schönfeld  ■ 

Die  Beweffunff  der  -^^swan- 

1  ^  ^  •  aerung  der 

Leakocyten  bat  zweier-  Leukocyten. 
lei  Erscbeinnngen  zur 
Folge:  —  1.  Die  Wanderungen  der  Zellen,  indem  sie  sich  durch  das  Aus¬ 
strecken  der  klebrigen  Fortsätze  und  Nachziehen  des  übrigen  Teils  des 
Körpers  fortbewegen-  auf  diese  Weise  vermögen  sie  sogar  durch  die  Wand 
intakter  Gefäße  „auszuwandern“  (vgl.  §  65).  —  2.  Die  Aufnahme  Aufnahme 
kleiner  Körnchen  (Fett,  Pigmente,  Fremdkörperchen),  die  zuerst  der  [KörncZn. 
Oberfläche  ankleben,  dann  ins  Innere  gezogen,  eventuell  später  wieder  aus¬ 
gestoßen  werden  können  (entsprechend  der  Nahrungsaufnahme  der  Amöben). 

Die  Bewegungen  der  Leukocyten  können  sogar  nach  einer  bestimmten  Richtung 
hin  erfolgen,  indem  die  Leukocyten  (Avie  manche  niedere  Organismen)  von  gewissen  Stoffen 
angelockt,  von  anderen  abgestoßen  werden;  Chemotaxis  oder  Chemotropismus  {Leb er Chemotaxis. 
Namentlich  üben  die  Stoff’wechselprodukte  pathogener  und  nichtpathogener  Mikro¬ 
organismen  eine  starke  anziehende  Wirkung  auf  die  Leukocyten  aus.  Wenn  sich  daher 
z.  B.  Kolonien  von  Staphylococcus  (Eiterbakterien)  an  einer  Stelle  des  Körpers  entwickelt 
haben,  so  locken  deren  Stoffwechselprodukte  die  Leukocyten  aus  den  benachbarten  Gefäßen 
an.  So  entsteht  entzündliche  Reaktion  und  Eiterung. 

Die  Fähigkeit  der  Leukocyten,  kleine  Körnchen  in  sich  aufzunehmen,  ist  von  Be-  Phagocgten. 
deutung  bei  Rückbildungsprozessen,  indem  die  einzuschmelzenden  Teile  in  kleinen 
Teilchen  von  ihnen  aufgenommen,  also  gewissermaßen  „gefressen“  werden.  Metschnikoff^^^ 
nennt  die  so  tätigen  Zellen  daher  „Freßzellen“  (Phagocyten).  So  wirken  sie  beim 
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Einschmelzen  des  Knorpels  und  Knochens  als  Chondro-  und  Osteoklasten,  während  der 
Metamorphose  der  Batrachier  bei  der  Rückbildung  des  Schwanzes,  bei  der  Resorption  des 
Milchgebisses,  vgl.  §  103.  Ebenso  fand  man  auch  in  das  Blut  eingedrungene  Mikroorga¬ 
nismen  von  Leukocyten  aufgenommen;  diese  stellen  daher  eines  der  Schutzmittel  des  Körpers 
gegen  die  Infektion  mit  Mikroorganismen  dar.  Die  Aufnahme  der  Mikroorganismen  durch  die 
Leukocyten  wird  begünstigt  durch  gewisse  im  Plasma  vorkommende  Stoffe,  die  als  O^psonine 
bezeichnet  werden.  — -  Über  die  Beeinflussung  der  Phagocytose  (beobachtet  an  der  Aufnahme 
von  Kohlepartikelchen  in  die  Zellen)  durch  verschiedene  äußere  Einwirkungen  vgl.  Ham¬ 
burger  durch  die  Hinzufügung  geringer  Ca  Clg -Mengen  wird  das  phagocytäre  Vermögen 
erheblich  gesteigert,  ebenso  durch  Sauerstoffentziehung,  oder  durch  sehr  geringe  Mengen 
Kohlensäure. 

Die  Zahl  der  Leukocyten  (Technik  S.  43)  beträgt  5000 — 10000 
in  1  schwankt  also  in  weiten  Grenzen.  Bei  liegender  Stellung 

ist  die  Zahl  höher,  beim  aufrechten  Stehen  niedriger,  der  Unterschied 
kann  mehr  als  lOO^o  betragen  (Jörgensen 

Eine  Vermehrung  der  Leukocyten  über  die  physiologische  Maximalzahl  von  vorüber¬ 
gehender  Art  wird  als  Leukocytose  bezeichnet;  unter  normalen  Verhältnissen  handelt  es 
sich  dabei  stets  um  eine  Vermehrung  der  polynucleären  neutrophilen  Leukocyten.  Eine 
derartige  physiologische  Leukocytose  kommt  vor  während  der  Verdauung  {Goodall, 
Gulland  u.  Paton'^'^^ ,  Brasch^^'^)]  nach  Muskelanstrengungen  {Schumburg  u.  Zuntz'^'^^, 
Becher  ;  nach  der  Massage  {Ehgren  ^^0  j  femer  im  geringen  Grade  in  den  letzten  Tagen 
der.  Schwangerschaft,  während  der  Geburt  stark  zunehmend  und  im  Wochenbett  allmählich 
wieder  zurückgehend  {Hahl^^^.,  Zangemeister  n.  Wagner  Payer  beim  Neugeborenen; 
endlich  nach  Aufnahme  einer  großen  Anzahl  von  Stoffen  in  den  Organismus,  z.  B.  Chinin,  Bitter¬ 
stoffe,  Terpentinöl,  Albumose,  Nucleinsäure,  Milz-,  Thymus-,  Knochenmarkextrakt,  Bakterien 
und  Stoffwechselprodukte  derselben  u.  a.  (Über  pathologische  Leukocytose  vgl.  §  18.)  —  Auch 
in  einer  bestimmten  Provinz  des  Gefäßsystems  kann  die  Zahl  der  LeukocjTen  im  Blute 
wechseln.  So  ist  regelmäßig  die  Zahl  derselben  in  den  peripheren  Gefäßen  größer  als  in  den 
zentralen  {Goldscheider  u.  Jakob das  Capillarblut,  besonders  das  der  inneren  Organe, 
enthält  meist  mehr  Leukocyten  als  das  Blut  größerer  Gefäße  {Becher  Lokale  Erwärmung 
vermindert,  Abkühlung  vermehrt  in  den  Gefäßen  des  betreffenden  Körperteiles  die  Leuko¬ 
cyten  {Winternitz  u.  a.),  da  sie  in  den  durch  die  Kälte  kontrahierten  Blutgefäßen  ange¬ 
halten  werden. 

Eine  Verniinderung  der  Zahl  der  Leukocyten  unter  die  physiologische  Minimalzahl 
wird  als  Hypoleukocytose  oder  Leukopenie  bezeichnet.  Durch  die  Einwirkung  der 
Röntgen-  und  Radium  strahlen  kann  eine  hochgradige  Abnahme  der  Leukocytenzahl  be¬ 
wirkt,  ja  sogar  das  Blut  ganz  leukocytenfrei  gemacht  werden  {Helber  u.  Linser“^^*^,  Linser 
w.  Sick'^^'^.,  Levy'^'^^).  Analog  wie  die  Röntgenstrahlen  wirken  Injektionen  von  Cholin  (beim 
Kaninchen)  {Werner  u.  Lichtenberg Nach  Injektion  von  artfremdem  Serum  tritt  eine 
rapide  Abnahme  der  Leukocyten  ein,  nicht  nach  Injektion  von  artgleichem  Serum  {Ham¬ 
burger  u.  V.  Retiss'^^^):  auf  dieses  Stadium  der  Leukopenie  folgt  immer  eine  Leukocytose 
{Grisshammer  ^*5- 

IIL  Die  Blutplättchen  oder  Thrombocyten  (Bizzozero'^^^^  Fig.  12): 
farblose,  dünne  Scheibchen  von  wechselnder  Größe  (im  Mittel  3  y)  und  ver¬ 
schiedener,  leicht  veränderlicher  Gestalt,  meist  runde,  schwach  bikonvexe, 
aber  auch  bläschen-  oder  spindelförmige  Gebilde,  mit  einem  oder  mehreren 
Fortsätzen  (Bürker'^^^).  Im  entleerten  Blute  verändern  sie  sich  schnell,  be¬ 
sonders  unter  der  Einwirkung  von  Gewebssaft  aus  der  Wunde,  sie  kleben 
leicht  zusammen  oder  adhärieren'  am  Objektträger  oder  Deckglas,  zerfallen 
in  kleinere  Partikel  und  lösen  sich  schließlich  auf.  Sie  können  auch  im 
circulierenden  Blute  (Mesenterium  des  Meerschweinchens,  Fledermausflügel) 
beobachtet  werden.  Die  Zahl  wird  sehr  verschieden  angegeben,  als  mittlere 
Zahl  gibt  Langem.eijer'^^^  für  den  Mann  261000,  für  das  Weib  273  000, 
Degkwüz'^^^  für  den  erwachsenen  Normalen  300000  in  1  nim^  an. 

Zur  Beobachtung  der  Blutplättchen  gibt  Bürker'^-^^  folgende  Methode  an.  Auf 
ein  geglättetes,  von  jeder  Verunreiniguug  freies  Paraffinstück  läßt  man  aus  einer  Schnitt¬ 
wunde  des  sorgfältig  gereinigten  Fingers  einen  Tropfen  Blut  fallen  und  stellt  es  in  eine  feuchte 
Kammer;  der  Blutstropfen  gerinnt  nicht  (wegen  mangelnder  Adhäsion,  vgl.  S.  80),  die  roten 
und  weißen  Blutkörperchen  senken  sich  als  die  schweren  Elemente  zu  Boden,  die  Blut- 
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plättchen  als  die  leichtesten  steigen  in  die  Höhe.  Berührt  man  nach  20 — 30  Minuten 
die  Kuppe  des  Blutstropfens  mit  einem  sehr  sorgfältig  gereinigten  Deckglas,  so  haftet  an 
ihm  ein  Tröpfchen  Plasma,  das  eine  Unmenge  von  Blutplättchen,  aber  fast  keine  roten  und 
weißen  Blutkörperchen  enthält. 

Darstellung  größerer  Mengen;  —  Mischt  man  10  Teile  Blut  mit  1  Teil  einer 
0,27oigen  Lösung  von  oxalsaurem  Ammonium  in  0,1^/Qigev  Kochsalzlösung  und  zentri¬ 
fugiert  dieses  Gemisch,  so  lagert  sich  über  den  Erythrocyten  eine  graurötliche  Lage  von 
vorwiegend  Leukocyten,  über  diesen  eine  weiße  Schicht,  welche  fast  nur  aus  Blutplättchen 
besteht  (ganz  oben  ist  klares  Plasma)  {Mosen  vgl.  auch  Bürker 

Blutplättchen  kommen  nur  im  Blute  der  Säuger  vor;  besonders  reich  daran  ist  das 
Rinds*  und  Kaninchenblut  {Kuhl^^,  Fritsch^^).  Bei  den  anderen  Wirbeltierklassen  finden 
sich  kernhaltige,  farblose,  spindelförmige  Gebilde,  die  sich  im  übrigen  ähnlich  wie  Blut¬ 
plättchen  verhalten  und  vielleicht  (?)  ihnen  analoge  Bildungen  sind. 

Über  die  Herkunft  und  Bedeutung  der  Blutplättehen  gehen  die 
Ansichten  noch  weit  auseinander.  Nach  der  einen  Anschauung  {Deetjen'^^^ ^ 
Dekhuyzen'^^^^  Argutinsky ^  Kojpsch^^^^  Bürker Degkwitz^^^)  sind  es 
präexistente,  selbständige  Formelemente  des  Blutes,  sie  haben  den  vollen 


Fig.  12. 


Blutplättchen  und  ihre  Derivate,  zürn  Teil  nach  Bizzozero  und  Baker:  —  1  rotes  Blutkörper¬ 
chen  von  der  Fläche,  —  2  ein  solches  von  der  Kante  aus  gesehen,  —  3  die  Blutplättchen  unver¬ 
ändert,  —  4  ein  Leukocyt  von  Blutplättchen  umgeben,  —  5  Blutplättchen  in  verschiedener  Ge¬ 
staltveränderung,  —  6  ein  Leukocyt  nebst  zwei  Häufchen  verklebter  Blutplättchen  und  Fibrin¬ 
fäden,  —  7  Häufchen  verklebter  Plättchen,  —  8  ein  ähnliches  kleineres  Häufchen  zum  Teil  auf¬ 
gelöster  Plättchen  mit  Fibrinfäden. 


Wert  von  Zellen,  bestehen  aus  Kern  und  Protoplasma  (von  Degkwitz^^^  be¬ 
stritten)  und  sind  amöboider  Bewegung  fähig.  Für  die  Zellnatur  der  Blut¬ 
plättchen  spricht  die  Tatsache,  daß  sie  stark  atmen  (vgl.  S.  100)  und  ein 
polypeptid-spaltendes  Ferment  enthalten  (^Abderhalden  u.  Deetjen^^^).  Nach 
anderen  entstehen  sie  als  Zerfallsprodukte  aus  den  weißen  oder  roten  Blut¬ 
körperchen  (Hrwo/c^^^  7  Schwalbe^^^^  Pr  eisich  Vl.  Heim Schilling-Torgau'^^"^). 

Die  Blutplättchen  stehen  in  naher  Beziehung  zur  Blutgerinnung 
(vgl.  S.  83),  diese  ist  an  den  typischen  Zerfall  der  Blutplättchen  ge¬ 
knüpft.  Nach  Bürker  ist  die  schließlich  gebildete  Fibrinmenge  abhängig 
von  der  Menge  der  zerfallenen  Blutplättchen;  alle  Momente,  welche  die 
Blutgerinnung  beeinflussen,  wirken  in  entsprechendem  Sinne  auf  den  Zer¬ 
fall  der  Blutplättchen.  Die  entstehenden  Fibrinfäden  setzen  sich  oft  an 
noch  erhaltene  Blutplättchen  und  zusammengeklebte  Haufen  derselben  an 
(Fig.  12,  6  u.  (S),  zwischen  dem  Zugrundegehen  der  Plättchen  und  dem  Ent¬ 
stehen  des  Fibrinnetzes  besteht  ein  deutlicher  Parallelismus  (StübeP^^). 


Darstellung . 


Herkunft 
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Patholog.  Veränderungen  d.  roten  u.  weißen  Blutkörp.  [§  18,  Lit.  S.  63.j 


Hämokoniev.  IV.  Außerdem  kommen  im  Blute  regelmäßig  Formelemente  kleinster  Art  vor:  Blut¬ 

staub  oder  Hämokonien  (_?/.  F.  Müller  feinst  verteiltes  Fett,  das  während  der  Fett¬ 
resorption  reichlich  im  Blute  auftritt  {Neumann'^^^^  Neisser  u.  Braeuning'^^^,  W eltmann 

18.  Pathologische  Veränderungen  der  roten  und  weißen 

Blutkörperchen. 

Zahl.  I-  Bote  Blutkörperchen,  — ■!.  Die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  wird  bei  jedem 

Blutverluste  vermindert,  sowohl  absolut,  als  auch  in  der  Volumeneinheit,  da  der  Verlust 
an  Flüssigkeit  durch  Eintritt  von  Wasser  aus  den  Geweben  schnell  gedeckt  wird.  Allmählich 
wird  dann  durch  erhöhte  Neubildung  das  normale  Verhalten  wiederhergestellt  (vgl.  S.  104). 
Eine  länger  dauernde  Verminderung  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  resp.  ihres  physio¬ 
logisch  wichtigsten  Bestandteiles,  des  Hämoglobins,  wird  als  Anämie  bezeichnet.  Dabei 
kann  es  sich  entweder  um  eine  Beeinträchtigung  der  Blutbildung  oder  um.  eine  Erhöhung 
der  normalen  Einschmelzung  der  roten  Blutkörperchen  oder  endlich  um  eine  abnorme 
Zerstörung  derselben  handeln;  bisweilen  mögen  auch  mehrere  dieser  Momente  gleichzeitig 
wirken.  Bei  der  Chlorose  (Bleichsucht)  ist  das  Wesentlichste  eine  Beeinträchtigung  der 
Blutbildung;  es  findet  sich  dabei  eine  mehr  oder  weniger  starke  Verminderung  des 
H  ämoglobins,  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  kann  dabei  normal  sein,  zuweilen  ist 
sie  aber  ebenfalls  vermindert.  Im  Gefolge  anderer  Krankheiten  treten  häufig  sogenannte 
sekundäre  Anämien  auf,  so  nach  schweren  Infektionen  (Syphilis,  Malaria,  Tuberku¬ 
lose  etc.),  Vergiftungen  (Blei),  bei  malignen  Tumoren,  nach  häufig  wiederholten  Blutungen 
und  nach  vielen  anderen  schweren  Erkrankungen.  Bei  der  sogenannten  perniziösen 
Anämie,  die  schließlich  zum  Tode  führt,  ist  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  außerordent¬ 
lich  stark  vermindert,  sogar  unter  1  Million:  aus  noch  unbekannten  Gründen  findet  hier 
eine  starke  Zerstörung  der  roten  Blutkörperchen  statt  (Rückbildungsformen,  Zerfalls¬ 
produkte  im  Blute,  Mikro-  und  Poikilocy ten ,  s.  unten),  dabei  ist  die  Neubildung  auch 
erheblich  gesteigert  (Ausbreitung  des  roten  Knochenmarks  auf  die  ganze  Länge  der  Röhren¬ 
knochen  (vgl,  S.  54),  Auftreten  kernhaltiger  roter  Blutkörperchen  im  Blute),  aber  diese 
Neubildung  genügt  offenbar  nicht,  um  die  Wirkung  der  die  Blutkörperchen  zerstörenden 
Momente  aufzuheben. 

Eine  Vermehrung  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  in  der  Volumeneinheit  findet 
sich  bei  Krankheiten,  bei  denen  das  Blut  durch  Wasserverluste  wasserärmer  wird,  so  bei 
manchen  Herzfehlern,  nach  Durchfällen,  nach  reichlichem  Schwitzen.  Eine  besondere  Krank¬ 
heit,  bei  der  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  dauernd  auf  7 — '8  Millionen  und  darüber 
vermehrt  ist  (daneben  Milztumor  und  Cyanose) ,  ist  erst  in  neuerer  Zeit  unter  dem  Namen 
Poly cy thaemia  rubra  oder  Ery throcy tosis  beschrieben  worden  und  in  ihrem  Wesen 
noch  völlig  unklar  {Senator Hirschfeld^^^).] 

Färbbarkeit.  2.  Fäi’hharkeit,  Größe  und  Form.  —  Die  normalen  roten  Blutkörperchen  (Nor- 

mocy ten)  färben  sich  mit  sauren  Farbstoffen  (z. B.  Eosin),  sie  werden  als  orthochromatisch 
bezeichnet.  Hauptsächlich  in  anämischem  Blute  kommen  rote  Blutkörperchen  vor,  die  auch 
zu  basischen  Farbstoffen  Affinität  haben  und  daher  bei  Verwendung  von  sauren  und  basi¬ 
schen  Farbstoffen  eine  Mischfarbe  annehmen,  sie  werden  als  poly  chromatisch  bezeichnet. 

Größe.  Nach  der  Größe  unterscheidet  man  Mikrocyten  (Durchmesser  unter  6  [J.)  und  Makro- 
cyten  (Durchmesser  über  9  bis  15  [r);  beide  Arten  kommen  bei  Anämien  zur  Beobachtung, 
die  Makrocyten  besonders  bei  perniciöser  Anämie.  Kernhaltige  rote  Blutkörperchen,  Ery- 
throblasten,  kommen  im  anämischen  Blute  vor,  ihr  Auftreten  kann  ein  günstiges  An¬ 
zeichen  beginnender  Regeneration  darstellen.  Erythroblasten  von  der  Größe  eines  normalen 
roten  Blutkörperchens  werden  als  Normablasten,  solche  von  erheblich  größerem  Durch¬ 
messer  als  Megalob  las  ten  bezeichnet.  Auch  bei  den  kernhaltigen  Formen  findet  sich 

Foryn.  Ortho-  uud  Poly chromasie.  —  Erythrocyten  von  ganz  unregelmäßiger  Form  (Birnen-, 
Hantelform)  werden  als  Poikilocyten  bezeichnet,  sie  finden  sich  bei  schweren  Anämien. 
Abnorme  Formen  der  roten  Blutkörperchen  beobachtet  man  auch  nach  bedeutenden  Ver¬ 
brennungen;  die  Körperchen  erscheinen  erheblich  kleiner;  vielleicht  haben  sich  unter  dem 
Einfluß  der  Verbrennungshitze  Tröpfchen  von  den  Körperchen  losgelöst,  ähnlich  wie  man 
Zerfall  roter  GS  im  mikroskopischen  Präparate  unter  Einwirkung  der  Hitze  (S.  44)  beobachtet.  Zerfall 
Körperchen,  der  Blutkörperchen  in  viele  derartige  Tröpfchen  ist  bei  verschiedenen  Erkrankungen, 
z,  B.  bei  heftigen  Sumpffiebern,  beobachtet  worden.  Aus  den  Bruchstücken  gehen  dem  Hämatin 
Pigment-  nahestehende  dunkle  Pigmentpartikeln  hervor,  die  zunächst  im  Blute  schwimmen 
bitdung.  (Melanämie).  Die  Leukocyten  nehmen  einen  Teil  dieser  Partikeln  in  sich  auf  (S.  57); 

weiterhin  erscheinen  sie  in  verschiedenen  Geweben  deponiert,  namentlich  in  der  Milz,  der 
Leber,  im  Gehirn  und  Knochenmark. 
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3.  Parasiten.  —  Bei  der  Malaria  entwickeln  sich  Parasiten,  die  zur  Ordnung 
der  Sporozoen  gehören,  innerhalb  der  roten  Blutkörperchen  {Laveran  1880);  sie  werden 
durch  den  Stich  von  Mücken  (Anopheles)  übertragen.  —  (In  der  Blutflüssigkeit 
kommen  Parasiten  vor:  bei  Rückfallfieber  [Typhus  recurrens]  eine  Spirochaete 
[Ohermeier  1873];  Trypanosomen  in  zahlreichen  Arten  bei  Tieren  und  Menschen;  sie 
sind  zum  Teil  unschädlich,  zum  Teil  verursachen  sie  schwere  Anämien.  Zu  diesen  Erkran¬ 
kungen  gehören  die  Tsetsekrankheit  der  Rinder  und  die  Schlafkrankheit.) 

II.  Die  weißen  Blutkörperchen  sind  bei  den  meisten  Infektionskrankheiten 
vermehrt,  so  z.  B.  bei  Pneumonie,  Erysipel,  Diphtherie  usw.  Eine  Ausnahme  machen  der 
unkomplizierte  Typhus  abdominalis  und  die  Masern,  bei  denen  die  Zahl  der  Leukocyten 
vermindert  ist.  Bei  eitriger  Perityphlitis  {Curschmann'^^^ ^  Federmann ^  bei  Eite¬ 
rungen  der  inneren  weiblichen  Geschlechtsorgane  {Dützmann^^^)  steigt  die  Zahl  der  Leuko¬ 
cyten  auf  20  000  bis  30  000,  dabei  ist  die  Prozentzahl  der  Polynucleären  auf  857o 
darüber  erhöht  {Falkenstein  ^®®).  —  Zuweilen  kommt  auch  eine  Vermehrung  der  Lympho- 
cyten  vor  (Ly  mphocy  tos  e).  Nach  Bergel'^^^  ist  eine  Vermehrung  der  Lymphocyten, 
die  eine  Lipase  enthalten  (vgl.  S.  56),  die  typische  Abwehrmaßregel  des  Körpers  gegen 
Infektionen  mit  lipoidartigem  Erreger  (Tuberkulose,  Lues),  während  eine  Vermehrung 
der  polynucleären  Leukocyten  typisch  für  die  Resorption  rein  ei weißh  altiger  Pro¬ 
dukte  oder  für  eine  Infektion  mit  Staphylokokken,  Streptokokken  u.  ä.  ist.  —  Bei  Asthma 
bronchiale,  manchen  Hautkrankheiten,  sowie  bei  Trichinosis  sind  die  eosino¬ 
philen  Leukocyten  vermehrt,  bei  Infektionskrankheiten  dagegen  (mit  Ausnahme  des  Schar¬ 
lach)  können  sie  auf  der  Höhe  der  Krankheit  ganz  verschwinden,  um  nachher  wieder  auf¬ 
zutreten,  ihr  Wiedererscheinen  kann  dann  zuweilen  als  ein  günstiges  prognostisches  Symptom 
aufgefaßt  werden. 

Bei  der  Leukämie  findet  sich  eine  exzessive  Vermehrung  der  Leukocyten  (300  000 
bis  500  000  in  1  mm^).  Zugleich  sind  die  Erythrocyten  vermindert,  das  Verhältnis  der  roten 
zu  den  weißen  Körperchen  kann  dabei  2:1  werden.  Bei  der  ly mphatischen  Leukämie 
finden  sich  im  Blute  neben  den  Erythrocyten  fast  nur  Lymphocyten,  die  granulierten 
Leukocyten  sind  stark  vermindert.  Bei  der  myelogenen  Leukämie  finden  sich  neben  den 
stark  vermehrten  polynucleären  neutrophilen,  esinophilen  und  basophilen  Leukocyten  zahl¬ 
reiche  abnorme  weiße  Blutzellen,  unreife  Zellen,  die  normalerweise  im  Knochenmarke  ver¬ 
bleiben,  jetzt  aber  in  die  Blutbahn  gelangen. 

Glykogenreaktion  innerhalb  der  Leukocyten  {Czerny findet  sich  bei  schweren 
Anämien  und  Leukämie  {llofbauer'^^^),  sowie  nach  Einspritzung  von  Kulturen  und  Toxinen 
von  Bakterien  {Kammer 
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19.  Chemische  Bestandteile  der  roten  Blutkörperchen. 

Bas  Hämoglobin.  i 

Der  Blutfarbstoff  —  Hämoglobin  (abgekürzt  Hb)  der  roten  Blut¬ 
körperchen  bedingt  die  rote  Farbe  des  Blutes;  er  findet  sich  außerdem 
noch  in  dem  Muskelgewebe.  Das  Hämoglobin  ist  ein  zusammengesetzter 


Rer  Bhit- 
farbstoff 
oder  das 
Hämoglobin 


Häm  oglobinkrystalle. 


[§19,  Lit.  S.  77.] 


Hämoglobinkrystalle  nach  Friboes'^^:  1.  und  2.  Krystalle  aus  frischem  Menschen blut.  Schwache  Ver- 
prrößeruiig.  —  3.  Krystalle  vom  Blut  einer  menschlichen  Leiche.  —  4.  Krystalle  aus  menschlichem  Milz 
venenblut  von  einer  Leiche.  Schwache  Vergrößerung.  —  5.  Krystalle  a,us  frischem  menschlichen  Nabel¬ 
schnurblut.  4 fache  Linearvergrößerung. —  6.  Krystalle  aus  Eichhörnchenblut.  Schwache  Vergrößerung 


Fig. 13. 


i§  19,  Lit.  S.  77.] 


Das  Hämoglobin. 
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Eiweißstoff,  ein  Proteid;  es  gehört  in  die  Gruppe  der  sogenannten  Chromo- 
proteide  (vgl.  8.  16).  Seine  prozentische  Zusammensetzung  ist  für 
das  Blut  vom  Schweine  (und  Rind  eingeklammert)  nach  Hüfner^  C  54,71 
<54,66)  —  H  7,38  (7,25)  —  N  17,43  (17,70)  —  S  0,479  (0,447)  —  Fe  0,399 
(0,40)  —  0  19,602  (19,543).  —  Es  kommen  auf  1  Atom  Eisen  2  Atome 
Schwefel  beim  Pferde,  Schweine  und  Rinde  {Zinoffsky^^  Hüfner  3  beim 
Hunde  {Jaquet^).  Über  den  prozentischen  Fe-Gehalt  des  menschlichen  Hb 
vgl.  S.  67.  Für  das  Molekulargewicht  des  (Rinder-)  Hämoglobins  ergeben 
sich  nach  verschiedenen  Methoden  Werte  von  16321  bis  16721  {Hüfner 
u.  Gansser^).  Hb  ist  löslich  in  Wasser,  beim  Erhitzen  koaguliert  es  unter 
Zersetzung  (vgl.  S.  72).  Das  Hämoglobin  gehört  zu  denjenigen  Eiweiß- 
stoffen,  welche  krystallisieren  (Fig.  13);  bei  allen  Vertebratenklassen, 
bei  denen  man  die  Krystalle  darstellen  konnte,  krystallisiert  es  im  rhom¬ 
bischen  Systeme,  zumeist  in  rhombischen  Tafeln  oder  Prismen,  beim 
Meerschweinchen  in  rhombischen  Tetraedern  {Rollett  u.  v.  Lang^^  Kruni- 
macher^*).  Das  Eichhörnchen  weicht  ab,  indem  dessen  Krystalle  hexa¬ 
gonale  Tafeln  darstellen;  nach  Ühlik^  kann  das  Hämoglobin  aus  Pferde¬ 
blut  außer  in  den  bekannten  rhombischen  auch  in  hexagonalen  Kr}^- 
stallen,  und  zwar  in  sechsseitigen  Tafeln  erhalten  werden.  Die  Krystalle 
scheiden  sich  bei  sämtlichen  Wirbeltierklassen  aus  beim  langsamen 
Verdunsten  des  lackfarbig  gemachten  Blutes,  jedoch  mit  ver¬ 
schiedener  Leichtigkeit. 

Es  kommt  auch  vor,  daß  das  Hb  im  Innern  des  Blutkörperchens  krystallisiert 
{ JVeidenreicIi  ^). 

Die  Hämoglobine  der  verschiedenen  Tiere  sind  chemisch  verschiedene  Körper ,  wie 
schon  aus  der  verschiedenen  chemischen  Zusammensetzung  hervorgeht;  doch  ist  wahr¬ 
scheinlich  der  färbende  Bestandteil  des  Hämoglobins,  das  Hämatin,  überall  dieselbe  Sub¬ 
stanz,  die  Verschiedenheit  der  Hämoglobine  ist  vielmehr  bedingt  durch  die  Artverschieden¬ 
heit  des  eiweißartigen  Bestandteils,  des  Globins.  Die  Krystallisation  gelingt  um  so  leichter, 
je  schwerer  löslich  das  betreffende  Hämoglobin  ist.  Am  wenigsten  löslich  ist  das  Hb  von 
Meerschweinchen  und  Ratte,  etwas  leichter  löslich  das  von  Pferd,  Hund,  Katze,  am  leichtesten 
löslich  das  von  Kaninchen,  Schwein,  Rind,  Mensch  {Bürker'^). 

Darstellung’  der  HämoglobinkrystalleH®  Darstellung 

der 

1.  Nach  —  Defibriniertes  Blut,  durch  Gefrieren  und  Auftauen  lackfarbig  Hämoglobin- 

gemacht,  gießt  man  in  eine  flache  Schale,  deren  Boden  nur  hoch  damit  bedeckt  ^^rxjstalle. 

wird,  und  läßt  ganz  langsam  am  kühlen  Ort  abdunsten,  wobei  die  Krystalle  sich  nbscheiden. 

2.  Nach  Hoppe-Seyler'^'^,  —  Defibriniertes  Blut  wird  mit  10  Volumina  einer  Koch- 
■oder  Glaubersalzlösung  (1  Vol.  gesättigter  Lösung  auf  9  Vol.  Wasser)  vermischt  und  absetzen 
gelassen,  resp.  abzentrifugiert.  Der  dicke  Blutkörperchen-Bodensatz  wird  mit  etwas  Wasser 
in  einen  Glaskolben  gespült  und  so  lange  mit  gleichem  Volamen  Äther  geschüttelt,  bis  die 
Blutkörperchen  sich  auf  lösen.  Der  Äther  wird  abgehoben,  die  lackfarbige  LÖsong  kalt  filtriert 
und  mit  Volumen  kalten  (O*^)  Alkohol  versetzt;  bei  — 5®  C  läßt  man  einige  Tage  stehen. 

Die  nun  reichlich  gebildeten  Krystalle  können  auf  dem  Filter  gesammelt  und  zwischen 
Fließpapier  abgepreßt  werden.  Durch  ganz  allmähliches  Einwirken  des  Alkohols  auf  die  Hb- 
Lösung  (durch  Hineindiüündieren  desselben  in  einem  Dialysator)  Landois  Krystalle 

von  einigen  Millimetern  Länge.  —  Offrinya  vermeidet  bei  der  Herstellung  der  Hb-Krystalle 
die  Einwirkung  chemischer  Substanzen,  durch  die  das  Hb  verändert  Averden  könnte,  indem 
er  die  abzentrifugierten  roten  Blutkörperchen  mit  Infusorienerde  mischt  und  mit  der  hydrau¬ 
lischen  Presse  auspreßt;  die  so  erhaltene  hoch  konzentrierte  Hb-Lösung  Avird  dann  durch 
Abkühlung  oder  noch  Aveitere  Konzentrierung  zum  Krystallisieren  gebracht. 

3.  Gscheidlen'^'^  erzielte  die  größten  Krystalle  von  mehreren  Zentimetern  Länge  da¬ 
durch,  daß  er  defibriniertes  Blut,  das  24  Stunden  an  der  Luft  gestanden  hatte,  in  kleine 
Glasröhrchen  einschmolz  und  mehrere  Tage  bei  37^^  0  auf  bewahrte.  Nunmehr  auf  einer 
Glasplatte  ausgebreitet,  läßt  das  Blut  die  Krystalle  anschießen. 

Das  vom  Blutegel  gesaugte  Blut  besteht,  wenn  man  es  nach  etwa  14 Tagen  aus  dem  Magen 
des  Egels  herausdrückt,  aus  zahllosen  Hämoglobinkry stallen  {Budge'^^).  In  dem  von  der  Hunds¬ 
zecke  (Ixodes  ricinus)  gesaugten  Blut  entsteht  unter  Auflösung  der  Blutkörperchen,  Reduktion 
des  Hb  und  Eindickung  ein  Krystallbrei  von  sauerstofffreien  Hb-Krystallen  {Grützner^^). 

Landois-Iioseinann  ,  Physiologie.  18.  Auf! . 
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Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 


[§  19,  Lit.  S.  77.; 


Arterin, 

Phlebin. 


Quantiialive 

Bestimmung 

des 

Hämo¬ 

globins. 


Die  Hb-Krystalle  sind  doppelbrechend  und  pleochroitisch,  d.  h. 
sie  zeigen  bei  der  Betrachtung  im  polarisierten  Lichte  bei  verschiedener 
Orientierung  hellere  und  dunklere  Färbungen.  Sie  enthalten  3®/o  bis  9'^;o 
Krystallwasser  und  werden  daher  bei  Abgabe  desselben  unter  Verwitte¬ 
rung  zertrümmert.  Sie  lösen  sich  in  Wasser  (bei  verschiedenen  Arten  ver¬ 
schieden  leicht),  leichter  in  dünnen  Alkalien.  Unlöslich  ist  Hämoglobin  in 
Alkohol,  Äther,  Chloroform,  Fetten.  Hämoglobin  dreht  das  polarisierte  Licht 
nach  rechts  {Gamgee  u.  Croft 

Durch  den  Krystallisationsprozeß  scheint  das  Hb  selbst  eine  innere  Veränderung  zu 
erfahren.  Vor  der  Krystallisation  diffundiert  es  nicht  als  echte  Kolloidsubstanz  und  zersetzt 
stürmisch  HgOg.  Aus  den  Krystallen  hingegen  Avieder  aufgelöst,  diffundiert  es  in  geringem 
Grade,  zersetzt  H,^  Og  nicht  und  Avird  unter  dessen  EinAAÜrkung  selbst  entfärbt.  —  Da  das 
Hämoglobin  in  freiem  Zustande  sich  in  verschiedener  Hinsicht  anders  verhält  Avde  in  den 
unversehrten  Blutkörperchen,  so  glaubte  Hoppe-Seyler'^^,  daß  das  02-Hb  und  das  reduzierte 
Hb  innerhalb  der  Erjffhrocyten  mit  Lecithin  verbunden  sei  als  Arterin  resp.  Phlebin. 
Nach  JI.  Koberf^^  kann  Arterin  und  Phlebin  auch  krystallisiert  erhalten  Averden;  er  unter¬ 
scheidet  diese  Krystalle  streng  Amn  den  Hämoglobinkrystallen.  Bohr  bezeichnet  den  un¬ 
veränderten  Blutfarbstoff  der  roten  Blutkörperchen  als  Hämochrom,  zum  Unterschied  von 
dem  aus  ihm  dargestellten  Hämoglobin. 

(juaiititative  Bestimmung  des  Hämoglobins.  ^ 

1.  Die  genauesten  Resultate  gibt  die  von  Vierordt'^^  und  Hüfner ausgearbeitete 
spektrophoto metrische  Methode.  Tritt  Licht  einer  bestimmten  Spektralregion  durch 
die  Lösung  eines  Farbstoffes  hindurch,  so  ist  die  durch  die  Absorption  beAvirkte  SchAvächung 
der  Lichtintensität,  ausgedrückt  in  Bruchteilen  der  ursprünglichen  Lichtintensität,  bei  gleicher 
Dicke  und  Konzentration  der  absorbierenden  Schicht  immer  gleich  groß,  unabhängig  davon, 
ob  das  durchfallende  Licht  stark  oder  schAvach  ist.  Als  Extinktionskoeffizient  be¬ 
zeichnet  man  den  Wert  der  Schichtdicke,  Avelche  das  Licht  durchstrahlen  muß,  um  auf  ein 
Zehntel  seiner  ursprünglichen  Intensität  abgeschAvächt  zu  Averden.  Dieser  Extinktions¬ 
koeffizient  einer  gefärbten  Flüssigkeit  für  einen  bestimmten  Spektralbezirk  ist  der 
Konzentration  der  Flüssigkeit  direkt  proportional,  das  Verhältnis  zwischen  Konzentration 
und  Extinktionskoeffizient  oder  das  Absorptions Verhältnis  ist  also  konstant.  Ist  das 
Absorptionsverhältnis  eines  Farbstoffes  für  einen  bestimmten  Spektralbezirk  bekannt,  so 
kann  man  mithin  aus  dem  beobachteten  Extinktionskoeffizienten  einer  Lösung  dieses  Farb¬ 
stoffes  die  Konzentration  desselben  berechnen.  (Wegen  der  Details  der  Methode  vgl.  die 
Originalarbeiten  von  Vierordt"^^.,  Hüfner v,  Noorden^^,  Otto^^,  Älbrechf.^^) 

2.  Zu  klinischen  ZAvecken  dienen  die  colorim etr ischen  Methoden.  Nach  Hoppe- 
Seyler^^  Avird  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  mit  einer  reinen  Hämoglobinlösung  von 
bekanntem  Gehalt  verglichen  und  so  lange  mit  Wasser  verdünnt,  bis  sie  genau  dieselbe 
Farbe  hat  Avie  die  Vergleichsflüssigkeit;  aus  dem  Grade  der  Verdünnung  ergibt  sich  dann 
der  Gehalt  an  Hämoglobin.  Zweckmäßig  werden  die  beiden  zu  vergleichenden  Flüssigkeiten 
mit  CO  gesättigt  (vgl.  das  von  J.  Plesch^^  angegebene  Chrom ophotometer  und  Kolben¬ 
keil  h  ä  m  o  g  1  o  b  i  n  o  m  e  t  e  r). 

Das  Hämometer  nach  FleischH'^-Miescher^^  14)  besteht  aus  einem  auf  einem 

Objekttisch  aufzustellenden,  in  zwei  Hälften  geteilten  Cy linder.  Die  eine  Hälfte  wird  mit 
Wasser  gefüllt,  die  andere  mit  einer  Verdünnung  des  zu  untersuchenden  Blutes,  die  mittelst 
einer  Mischpipette,  ähnlich  wie  bei  der  Blutkörperchenzählung,  hergestellt  wird.  Mit  dieser 
rot  gefärbten  Lösung  vergleicht  man  die  Farbe  eines  unter  dem  reinen  Wasser  der  anderen 
Hälfte  durch  eine  Schraube  vorbeigeführten  roten  Rubinglaskeiles  und  sucht  beide 
roten  Farben  gleich  einzustellen.  Die  Beleuchtung  des  BlutAvassers  und  des  Rubinkeiles 
geschieht  von  unten  durch  Lampenlicht.  Der  Glaskeil  trägt  die  Zahlen,  Avelche  den 
Hämoglobingeh  alt  in  Prozenten  des  normalen  Gehaltes  angeben,  z.  B.  80  heißt: 
das  untersuchte  Blut  enthält  80°/q  des  normalen  Hb-Gehaltes  (Veillon'^^,  Fr.  Müller 

Das  Goiverssohe'^^  Hämoglobinometer  besteht  aus  zAvei  gleich  kalibrierten  Glas¬ 
röhrchen,  von  denen  das  eine  eine  Pikrocarminlösung  enthält,  deren  Farbe  genau  der  einer 
F/^igen  Lösung  normalen  Blutes  entspricht.  In  dem  anderen  Röhrchen  wird  eine  gemessene 
Menge  Blut  so  lange  verdünnt,  bis  seine  Farbe  der  der  Vergleichsfarbe  gleich  ist.  Bei  der 
von  Sahli^^  angegebenen  Modifikation  dieses  Apparates  dient  zum  Vergleich  eine  Standard¬ 
lösung,  welche  salzsaures  Hämatin  enthält;  das  zu  untersuchende  Blut  Avird  mit  der 
zehnfachen  Menge  Vio  Normal-Salzsäure  versetzt,  Avodurch  der  Blutfarbstoff  ebenfalls  in  salz¬ 
saures  Hämatin  übergeführt  Avird,  und  mit  Wasser  so  lange  verdünnt,  bis  es  dieselbe  Farbe 


Qnantitative  Bestimmung  des  Hämoglebins. 
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wie  die  Vergleichslösung  hat.  Das  Sahlische  Hämometer  hat  vor  den  anderen  auf  gleichem 
Prinzip  beruhenden  Apparaten  den  großen  Vorteil,  daß  chemisch  und  farblich  völlig 
gleiche  Flüssigkeiten  miteinander  verglichen  werden;  es  kann  daher  auch  bei  jeder  be¬ 
liebigen  Beleuchtung  benutzt  Averden  (vgl.  Bürker^'^). 

Die  Hämoglobinskala  von  Tallqvist^'^  besteht  aus  einer  Reihe  roter  Papiere  von 
ansteigender  Farbintensität,  entsprechend  10 — 100%  normalen  Hämoglobingehaltes.  Der 

zu  untersuchende  Blutstropfen  AAÜrd  auf  einem  Stück  Filtrierpapier  aufgefangen  und  der  ent¬ 
stehende  Fleck  mit  der  Süala  verglichen. 

3.  Chemisch  kann  man  das  Eisen  in  einem  gemessenen  Quantum  Blut  bestimmen 
und  daraus  den  Hämoglobingehalt  berechnen.  Der  Eisengehalt  des  menschlichen  Hb  beträgt 
nach  den  neuesten  gut  übereinstimmenden  Analysen  Butterßelds  0,336°/o-  Die  Hämoglobine 
verschiedener  Tierarten  haben  wahrscheinlich  gleichen  Fe-Gehalt. 

Der  Hb-G-ehalt  des  Blutes  beträgt  bei  gesunden  Erwachsenen  lo — 14®/o-  detmall. 
Frauen  und  Kinder  haben  einen  geringeren  Hb-Gehait  als  Männer,  nach 
Haldane^^  beträgt  der  Hb-Gehalt  bei  Frauen  89,  bei  Kindern  87®/o  des 


Hämometer  nach  Fleischl-  Miesch  er . 


normalen  Hb-Gehaltes  erwachsener  Männer.  Beim  Neugeborenen  ist  in  der 
ersten  Lebenswoche  der  Hb-Gehalt  erhöht:  139^0  ^^s  normalen  (vgl.  S.  43); 
er  sinkt  dann  und  beträgt  von  der  zweiten  Hälfte  des  1.  Lebensjahres  bis 
zum  25.  Lebensjahre  nur  80 — ^90  Vo  <ies  normalen,  vom  25. — 45.  Lebensjahre 
100  ®/o;  im  höheren  Alter  sinkt  er  wieder  unter  die  Norm  {Leichtenstern^\ 
Stierlin^^).  Mit  dem  Hb-Gehalt  geht  die  Zahl  der  Erythrocyten  ziemlich 
parallel  (Schtvinge^^)'^  der  mittlere  Hb-Gehalt  eines  Erythrocyten  beträgt 
beim  Menschen  30.10~^^y. 

Der  Hb-Gehalt  des  Blutes  beträgt  beim  Rinde  10,8,  beim  Pferde  12,4,  beim  Hunde 
15,8,  beim  Kaninchen  11,9,  beim  Hahn  12,3,  bei  der  Henne  9,6,  bei  der  Taube  13,77o) 
der  mittlere  Hb-Gehalt  eines  Erythrocyten  ist  beim  Pferde  und  Rinde  18  bzw.  19. 10—12 
beim  Hunde  24.10— beim  Kaninchen  20 . 10— 12  bei  Hahn  und  Henne  38  bzw. 
35 . 10— 12  bei  der  Taube  43  .10— 12  p'  (Kuhl^^,  Frifsch  '^^). 

ln  feuchten  Erythrocyten  fand  IIo2jpe-Seyler^‘^  40,4 ®/o  Hb,  in  trockenen 
beträgt  es  95,5^0  aller  organischen  Bestandteile  (in  den  kernhaltigen 
Erythrocyten  weniger). 

5* 
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Im  Hunger  ist  das  Hämoglobin  widerstandsfähiger  als  die  übrigen  festen  Bestand¬ 
teile  des  Blutes  {Hermann  u.  GroU“^^).  —  Über  das  Verhalten  des  Hämoglobins  unter  patho¬ 
logischen  Verhältnissen  vgl.  S.  60  (Chlorose). 

20.  Sauerstoffverbinduiigeii  des  Hämoglobins:  Oxyliämo- 

j^lobiii  und  Metliämoglobin.  Spektroskopische  Untersuchung. 

Der  Spektralapparat  (Fig.  15)  besteht  aus  — ■  1.  dem  Kollimator-Rohr  H,  welches 
an  dem  einen  Ende  den  senkrecht  stehenden,  in  seiner  Breite  regulierbaren  Spalt  S  trägt, 
am  anderen  Ende  die  Sammellinse  D.  Der  Spalt  befindet  sich  im  Brennpunkt  der  Linse ; 
die  von  einem  Punkte  des  Spaltes  ausgehenden  Lichtstrahlen  werden  also  durch  die  Linse 
parallel  gemacht  und  treten  so  in  —  2.  das  Prisma  P  ein,  durch  welches  die  Strahlen 
gebrochen  und  in  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge,  entsprechend  den  Spektralfarben, 
zerlegt  werden.  Diese  gelangen  in  —  3.  das  Fernrohr  B.  Die  Linse  E  dieses  Ferurohrs 
vereinigt  alle  Strahlen  gleicher  Wellenlänge  in  einem  Punkte,  alle  roten  Strahlen  in  r,  alle 
violetten  in  v.  So  entsteht  in  r  ein  rotes  Bild  des  Spaltes  in  v  ein  violettes,  dazwischen 


Fig.  15. 


befinden  sich  die  Spaltbilder  der  zwischen  Rot  und  Violett  liegenden  Spektralfarben.  Die 
Gesamtheit  dieser  Spaltbilder  ist  das  Spektrum  ^ — O]  es  wird  durch  die  Lupe  F  betrachtet. 
—  4.  Das  Rohr  C  enthält  an  dem  einen  Ende  die  Skala  (r,  an  dem  anderen  die  Sammel¬ 
linse  H.  Die  von  einem  Punkte  der  Skala  ausgehenden  Lichtstrahlen  werden  durch  H 
parallel  gegen  die  EHäche  hc  des  Prismas  geworfen,  von  dieser  in  das  F'ernrohr  B  reflektiert 
und  durch  die  Linse  E  im  Brennpunkte  vereinigt.  So  entsteht  an  derselben  Stelle  wie  das 
Spektrum  r — v  ein  Bild  der  Skala  G,  welches  von  dem  Beobachter  zugleich  mit  dem  Spek¬ 
trum  gesehen  wird. 

Bringt  man  vor  den  mit  weißem  Licht  beleuchteten  Spalt  S  eine  E^arbstoiflösung 
(z.  B.  Hämoglobinlösung),  so  läßt  diese  nur  einen  Teil  der  Strahlen  des  weißen  Lichtes  durch¬ 
treten,  andere  werden  absorbiert.  Der  Abschnitt  des  Spektrums,  dessen  Strahlen  absorbiert 
sind,  erscheint  daher  dem  Beobachter  als  dunkle  Absorptionslinie. 

Wird  der  Spalt  S  mit  Sonnenlicht  beleuchtet,  so  zeigt  das  Spektrum  eine  große 
Zahl  von  dunklen  Linien  {EraunhotersQ\iQ  Linien)  in  genau  bestimmter  Lage  innerhalb  der 
Farben,  nach  denen  man  sich  im  Spektrum  zu  orientieren  püegt.  Sie  werden  bezeichnet  mit 
A  B  C  D  etc.,  ab  c  etc.  (s.  Fig.  16—19). 

Außer  durch  Brechung  des  Lichtes  in  einem  Prisma  (Prismaspektrum)  kann 
man  auch  durch  Beugung  des  Lichtes  mittelst  eines  sog.  Gitters  (bestehend  aus  sein- 
zahlreichen,  parallelen  und  gleichweit  voneinander  entfernten,  in  eine  Glasplatte  geritzten 
Linien)  ein  Spektrum  erhalten  (Gitterspek trum).  In  den  Gitterspektren  ist  die  Ablenkung 
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des  Lichtes  der  Wellenlänge  direkt  proportional,  in  den  Prismenspektren  dagegen  nicht,  hier 
nimmt  die  Ablenkung  nach  dem  violetten  Ende  hin  stark  zu.  Im  Gitterspektrum  ist  daher 
die  Ausdehnung  des  Spektralbezirks  von  400— 500  [J-p  Wellenlänge  dieselbe,  wie  die  des 
Bezirks  von  500 — 600  [J-u.,  im  Prismenspektrum  ist  der  erste  Bezirk  bedeutend  länger  als 
der  zweite.  Es  sind  daher  Prismen-  und  Gitterspektren  nicht  ohne  weiteres  miteinander 
vergleichbar.  Die  Spektren  in  Fig.  18  sind  Prismenspektren,  die  in  Fig.  19  sind  Photographien 
nach  Gitterspektren. 

Eine  große  Bedeutung  hat  die  photographische  Registrierung  der  Spektralerscheinungen 
gewonnen;  Spektrophotographie  {Lewm,  Miethe  u.  Stetiger Rost,  Franz  u.  Heise 
Dilling'^^).  Durch  die  photographische  Aufnahme  gelingt  es,  auch  die  im  Violett  und  im 
unsichtbaren,  ultravioletten  Teile  des  Spektrums  gelegenen  Absorptionsstreifen  zu  be¬ 
obachten,  die  gerade  bei  sehr  starker  Verdünnung  der  Blutlösungen  auftreten,  wenn  die  im 
sichtbaren  Teile  des  Spektrums  gelegenen  Absorptionsstreifen  bereits  verschwunden  sind 
(vgl.  S.  70). 

1.  Das  Sauerstoff-Hämoglobinyoder  Oxy-Hämoglobin  =  02-Hb 
entsteht  sehr  leicht,  wenn  Hämoglobin  oder  Blut  mit  Sauerstoff  oder  Luft 


Fjg-  16.  Fig.  17. 


Die  Absorptionsspektra  des  02“Hb  (Fig.  16)  und  des  gasfreien  Hb  (Fig.  17)  bei  steigender  Konzen¬ 
tration.  Die  Dicke  der  iintersuchten  Flüssigkeitsschicht  =  1  ern.  Die  Buchstaben  unten  bedeuten 
die  Fraunlhoferecheii  Linien;  die  Zahlen  zur  Seite  geben  den  Prozentgehalt  der  Lösungen  an 

(nach  Rolleit^^). 


in  Berührung  kommt;  schüttelt  man  Blut  oder  eine  Hämoglobinlösung  leb¬ 
haft  mit  Luft,  so  wird  fast  alles  vorhandene  Hämoglobin  in  Oxy-Hämo- 
globin  verwandelt.  Das  02-Hb  ist  eine  chemische  Verbindung:  1  Molekül 
Hämoglobin  bindet  1  Molekül  Sauerstoff  =  02;  ly  Hämoglobin  bindet 
1,34  Sauerstoff'  {Hüfner Doch  ist  der  Sauerstoff  im  Oa-Hb  nicht 
fest  gebunden;  das  Oa-Hb  ist  eine  sog.  dissoziable  chemische  Ver¬ 
bindung  (vgl.  §  30).  Der  Sauerstoff'  wird  daher  schon  durch  solche  Mittel 
ausgetrieben,  welche  physikalisch  absorbierte  Gase  entbinden:  durch 
Entgasen  unter  der  Luftpumpe,  Durchleiten  anderer,  indifferenter  Gase 
und  Erhitzen  bis  zum  Siedepunkt  (§30).  Chemisch  kann  dem  Oa-Hb  der 
Sauerstoff'  entzogen  werden  durch  reduzierende  Substanzen,  z.  B.  Schwefel¬ 
ammonium  oder  S^oZ:e,9Sches Reagens  (Lösung  von  weinsaurem  Eisen- 
oxyduiammon;  stets  frisch  zu  bereiten  durch  Auflösung  von  etwas  Ferro- 
sulfat  in  Wasser,  Zusatz  von  Weinsäure  und  darauf  von  Ammoniak  bis  zur 
alkalischen  Reaktion):  es  entsteht  reduziertes  (gasfreies)  Hämoglobin. 
Schütteln  mit  Luft  bedingt  sofort  wieder  Bildung  von  Oo-Hb. 
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Das  Sauerstoft'-Hämoglobin.  Das  Methämoglobin.  [§  20,  Lit.  77.) 


Lösungen  des  0.2-Hb  sind  scharlaehrot,  Lösungen  des  reduzierten 
Hb  violettrot  und  dichroitiseh,  d.  h.  bei  auffallendem  Lichte  dunkel¬ 
rot,  bei  durchfallendeni  grün  (vgl.  S.  34).  Bei  der  spektroskopischen  Unter¬ 
suchung  zeigen  konzentriertere  Blutlösungen  Absorption  des  ganzen  rechten 
Teils  des  Spektrums;  bei  fortschreitender  Verdünnung  der  Lösung  treten 
dann  die  charakteristischen  Absorptionsbänder  auf  (vgl.  Fig.  16).  0.2-Hb 
zeigt  in  etwa  1  bis  V2V0  Blutlösung  zwei  Absorptionsstreifen  in  Gelb 
und  Grün  {Hoppe-Sei/ler^^  1862)  (Fig.  18.  7.,  19.  /.);  reduziertes  Hb 
an  Stelle  der  beiden  Streifen  des  Oa-Hb  einen  breiten  verwaschenen 
Absorptionsstreifen  [Stokes^^  1864)  (Fig.  18.  2.,  19.//.). 

Bei  7Ainehmender  Verdünnung  der  Blutlüsnng  werden  die  beiden  Absorptionsstreifen 
des  Og-Hb  immer  schwächer  und  verschwinden  schließlich  ganz.  Dafür  tritt  jedoch  im  Violett 
ein  durch  die  Spektrophotographie  nachweisbarer,  ebenfalls  für  O^-Hb  charakteristischer 
Streifen  auf,  durch  diesen  Streifen  konnte  Blut  noch  in  der  Verdünnung  1  :  .5000  nachge¬ 
wiesen  werden  (Fig.  19.  I.)  {Leivin,  Miefhe  u.  Stenger^'^,  Franz  u.  Heise^^). 

Wenn  die  Reduktion  des  O.^-Hb  zu  reduziertem  Hb  durch  ScliAvefelammoninm  vor¬ 
genommen  wird,  so  tritt  außer  dem  charakteristischen  Streifen  des  reduzierten  Hb  noch  ein 
Streifen  im  Orange  auf;  er  rührt  von  einer  Bildung  von  Sulfhämoglobin  her. 

Setzt  man  zu  Blut  zuerst  einige  Tropfen  einer  40 Vo  Formaldehj^dlösung  und  dann 
Schwefelammonium,  so  erhält  man  den  Absorptionsstreifen  des  reduzierten  Hb  sehr  scharf 
und  dunkel  (Tollens^'k. 

Og-Hb  findet  sich  im  kreisenden  Blute  innerhalb  der  roten  Blut¬ 
körperchen;  es  kann  durch  die  spektroskopische  Untersuchung  des  Kaninchen¬ 
ohres  oder  der  dünnen  Hautschichten  zwischen  zwei  aneinandergelegten 
Fingern  nachgewiesen  werden.  Werden  Tiere  durch  Erstickung  getötet,  so 
wird  aller  Sauerstoff  des  Blutes  an  die  Körpergewebe  abgegeben,  so  daß 
nur  reduziertes  Hämoglobin  in  den  Gefäßen  angetroffen  wird. 

Umschnürt  man  die  Basis  zweier  Finger  bis  zur  Oirculationsunterbrechung,  so  sieht 
man  bei  der  spektroskopischen  TTntersuchung  der  roten  Hautsäume,  mit  denen  sich  beide 
berühren,  daß  das  O.^-Hb  in  reduziertes  Hb  übergeht  {Vierordt'^^).  Einwirkung  der  Kälte 
verzögert  diese  Reduktion;  im  Jugendalter,  während  der  Muskeltätigkeit  oder  bei  unter¬ 
drückter  Atmung,  meist  auch  im  Fieber  ist  sie  beschleunigt  {Dennig^^).  Auch  ein  schlagendes 
Herz  wirkt  reduzierend  auf  0^-Hb  {Händler 

2.  Das  Hämoglobin  bildet  mit  Sauerstoff  noch  eine  zweite,  isomere, 
ebenfalls krystallisierbareVerbindung,  dasMethämoglobin,  Met-Hb iHoppe- 
SeyJer"^^^)-^  es  enthält  ebenso  viel  Sauerstoff  wie  das  O.^-Hb,  aber  in  anders¬ 
artiger  Anlagerung  {Hüfner  u.  Hüfner  u.  Külz'^^).  Der  Sauerstoff  im 

Met-Hb  ist  fest  gebunden;  das  Met-Hb  kann  daher  den  Geweben  keinen 
Sauerstofi*  abgeben.  Hierin  liegt  die  Gefahr  der  Met-Hb-Bildung  für  den 
Körper  begründet.  Die  Umwandlung  des  Oo-Hb  in  Met-Hb  vollzieht 
sich  außerhalb  des  Körpers  allmählich  von  selbst,  beim  Stehenlassen  des 
Blutes,  bei  längerem  Erwärmen  oder  langsamem  Eintrocknen.  Sie  kann 
durch  eine  große  Zahl  chemischer  Substanzen  befördert  werden ;  besonders 
schnell  wirkt  Ferricy ankalium. 

Nicht  allein  das  Hb  des  lackfarbigen  Blutes,  sondern  auch  das  Hb  der  intakten 
Erythrocyten  kann  in  Met-Hb  umgewandelt  werden,  z.  B.  durch  chlorsaures  Kalium,  Anti- 
febrin,  Phenacetin  u.  a.  (auch  bei  Vergiftungen  mit  diesen  Stoffen).  Methämoglobin  bildet  sich 
auch  im  Körper  spontan,  z.  B.  im  blutigen  Harne,  im  blutigen  Eysteninhalt,  in  alten 
Extravasaten,  in  eingetrockneten  Blutborken.  —  Wenn  66 — 70°,  g  des  Oo-Hb  in  Met-Hb  um¬ 
gewandelt  sind,  erfolgt  der  Tod  {Dennig^^,  Bornstein  u.  Midier 

Durch  chemische  IMittel  (SchAvefelammonium ,  S'/o/ressches  Reagens,  vgl.  S.  69) 
kann  dem  Jiet-Hb  der  Sauerstoff  entzogen  Averden;  es  bildet  sich  reduziertes  Hb,  durch 
nachträgliches  Schütteln  mit  Luft  Avird  dieses  AAÜeder  in  0._,-Hb  übergeführt. 

Neutrales  Met-Hb  (hergestellt  aus  einer  neutralen  Hb -Lösung: 
Blut  4- dest.  Wasser  durch  Zusatz  von  Ferricyankalium)  sieht  braun  aus, 
alkalisches  Met-Hb  (hergestellt  aus  einer  alkalischen  Hb-Lösung: 
Blut -h  (),U/o  Sodalösung  durch  Zusatz  von  Ferricyankalium)  sieht  rot  aus 
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wie  Oa-Hb.  Das  Spektrum  des  neutralen  Met-Hb  zeigt  4  Absorptions¬ 
streifen,  der  im  Rot  ist  der  kräftigste  und  charakteristischste  (Fig.  18.  3.^ 
19.  V.2.  u.  nach  FfdrF'i  hat  jedoch  das  neutrale  Met-Hb  nur  2  Streifen 
im  Rot  und  Blau,  die  dazwischen  liegenden  Streifen  rühren  von  Beimengungen 
von  Og-Hb  her.  Das  alkalische  Met-Hb  hat  3  Absorptionsstreifen:  zwei 
in  derselben  Lage  wie  die  Streifen  des  O.^-Hb  und  dazu  einen  dritten,  vor 
diesen  nach  Rot  zu  gelegenen  (Fig.  18,  4.,  19.  V.  4.)  (vgl.  Kobert^^^). 

21.  Das  Kohlenoxyd-Hämoglobin  und  die  CO-Vergiftung." 

Andere  Hb-Yerbiiiduiigeii. 

3.  Das  CO-Hb  ist  eine  festere  chemische  Verbindung  als  das  02-Hb, 
da  das  CO  eine  140 mal  größere  Affinität  zum  Hämoglobin  hat  als 
der  0  (Haldane^^^)'^  es  ist  aber  ebenfalls  dissoziabel  (^vgl.  §  30).  Es 
entsteht,  wenn  CO  mit  Hb  oder  Og-Hb  in  Berührung  gebracht  wird 
{Hoppe- Seyler^^^,  CI.  Bernard^'^^  1857),  dabei  verdrängt  das  CO  den  0  des 
^Jo-Hb  im  molekularen  Verhältnis*  1  g  Hämoglobin  bindet  daher  ebenfalls 
l,34cm3CO.  Es  ist  kirschrot,  nicht  dichroitisch  und  zeigt  im  Spektrum 
zwei  Absorptionsstreifen,  die  denen  des  Og-Hb  sehr  ähnlich  sind,  nur 
etwas  näher  aneinander  und  zum  Violett  hin  liegen  (s.  Fig.  18.  74.,  19.  111.). 
Leicht  unterscheidet  man  es  jedoch  von  dem  02-Hb  dadurch,  daß  redu¬ 
zierende  Substanzen,  wie  Schwefelammonium,  Stokes^Coo.^  Reagens  (vgl. 
S.  69)  (welche  das  02-Hb  in  reduziertes  Hb  mit  nur  einem  Absorptions¬ 
streifen  verwandeln)  die  Streifen  des  CO-Hb  unverändert  lassen,  d.  h.  das 
CO-Hb  nicht  in  reduziertes  verwandeln  (Fig.  19.  IF.). 

—  Fugt  man  Natronlauge  vom  spez.  Gcav.  1,34  zu  CO-Hb,  so  entsteht 
eine  zinnoberrote  Färbung,  während  normales,  0-haltiges  Blut  damit  eine 
schwarz-braun-grünliche  Masse  gibt  (Natronprobe,  Hoppe-Segler^^^).  Die 
spektralanalytische  Untersuchung  und  die  Natron  probe  lassen  etwa  noch 
®  10  CO-Hb  mit  02-Hb  vermischt  erkennen. 

Weitere  CO-Hb-Reaktioiien :  —  Modifizierte  Natronprobe;  man  verdünnt  das 
Blut  20fach  und  setzt  die  gleiche  Menge  Natronlauge  von  1,34  spezifischem  Gewicht  hinzu 
(Salkowshi^"‘ ):  im  CO-Blut  bildet' sich  eine  weißliche  Färbung,  die  bald  hellrot  wird  und 
beim  Stehen  sich  in  roten  Flocken  absetzt;  normales  Blut  gibt  eine  schmutzige  schwarz- 
branne  Färbung.  —  GO-Blut  bleibt  nach  Zusatz  von  stark  gelb  gefärbtem  Schwefelammon 
und  Essigsäure  schön  rot,  normales  Blut  Avird  grüngrau  mißfarbig  {Katayama^^).  ■ —  4- bis 
öfaches  Volumen  Bleiacetatlösung  zum  Blute  zugefügt,  zeigt  bei  O^-  und  CO-Blut  einen 
deutlichen  Unterschied  (Rubner^^).  —  Das  Blut  Avird  mit  Wasser  4mal  verdünnt  und  3  Vol. 
L/yiger  Tanninlösuug  hinzugefügt,  mehrfach  geschüttelt;  normales  Blut  gibt  einen  braun¬ 
grauen,  00-Blut  einen  hellkarmoisinroten  Niederschlag  (Ktmkel-WelzeV^).  Nach  Kostin'^^ 
ist  diese  Probe  die  empfindlichste.  Bürker^^  empfiehlt,  die  Proben  mit  5 — 10  cuG  lOOfacb 
verdünnten  Blutes  anzustellen.  Soll  die  Entscheidung  schnell  herbeigeführt  werden,  und 
braucht  die  Probe  nicht  längere  Zeit  aufgehoben  zu  Averden,  so  fügt  er  (nach  Zaleski)  zu 
5  cuG  lOOfach  verdünnten  Blutes  5  Tropfen  konzentrierter  Kupfersulfatlösung  und  kehrt 
langsam  um:  CO-Blut  gibt  eine  purpurrote,  Oj-Blut  eine  grünliche  Farbe:  nach  Avenigen 
Minuten  verschAvindet  aber  dieser  Unterschied.  Soll  die  Probe  noch  nach  längerer  Zeit  den 
Unterschied  zeigen,  so  fügt  er  (nach  Kunkel- Welzel)  zu  5  mR  lOOfach  verdünnten  Blutes 
5  Tropfen  frisch  bereiteter  3®/o  Tanninlösung,  kehrt  das  mit  einem  Kork  verschlossene  Reagenz¬ 
glas  langsam  um  und  stellt  es  verschlossen  aufrecht  hin;  der  entstehende  Niederschlag  ist 
bei  CC-Blut  rosigrot,  bei  Og-Blut  schmutzigrot  bis  bräunlich.  —  Nach  Katz'*'^  setzt  man 
zu  lOc/u^  Blut  dieselbe  Menge  407o  Formalin  und  schüttelt  kräftig:  die  zunächst  auftretende 
hellrote  Farbe  geht  bei  CO-Blut  in  ein  dunkleres  Rot,  ])ei  normalem  Blut  in  Schmutzig¬ 
braun  über,  zugleich  erfolgt  Koagulation  des  Blutes. 

Wegen  seiner  größeren  Beständigkeit  widersteht  das  CO-Hb  lange  Zeit  der  Fäulnis; 
es  kann  daher  auch  noch  in  exhumierten  Leichen  nachgewiesen  werden. 

Die  Kohlenoxydver^iftung.  —  CO  entsteht  bei  unvollständiger  Verbrennung  des  C 
z.  B.  durch  vorzeitiges  Schließen  der  Ofenklappen,  stark  blakende  Lampen;  auch  im  Leuchtgas 
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kommen  in  weiten  Grenzen  (5— 20Vo)  wechselnde  IMengen  GO  vor.  Doch  ist  die  Leuchtgasver- 
giftung  nicht  völlig  identisch  mit  der  CO-Vergiftung  {Fercliland  u.  Vahlend^^,  Kodvmann'''''). 

Infolge  der  sehr  viel  größeren  Affinität  des  CO  zum  Hb  fs.  oben)  wird  bei  Atmung 
CO-haltiger  Luft  mehr  und  mehr  der  0  aus  dem  Blute  durch  CO  verdrängt,  und  es  kann 
natürlich  das  Leben  nur  solange  bestehen,  als  noch  hinreichend  0  im  Blute  enthalten  ist,' 
um  die  für  das  Leben  notwendigen  Oxydationsprozesse  zu  unterhalten.  Es  genügen  daher 
bereits  sehr  kleine  IMengen  CO  {V/4000  t)is  Viooo)  Luft,  um  in  kurzer  Zeit  verhältnis¬ 

mäßig  große  Mengen  CO-Hb  zu  bilden.  Der  IMd  tritt  ein,  noch  ehe  aller  0  aus  dem  Blute 
verdrängt  ist,  mindestens  des  0  bleibt  im  Blute  zurück  (T)reser‘^').  Die  Erscheinungen 
hei  der  CO-Vergiftung  sind  zuerst  lebhafter  Kopfschmerz,  große  Unruhe,  Aufregung,  verstärkte 
Herz-  und  Atmungstätigkeit,  Salivation,  Zittern,  Zuckungen  und  Krämpfe,  später  treten 
Unbesinnlichkeit,  Mattigkeit,  Schläfrigkeit,  Lähmungen  ein,  Verlust  des  Bewußtseins,  mühsame 
röchelnde  Atmung,  schließlich  völliges  Verschwinden  der  Empfindung,  Aufhörender  Atmung^ 
und  des  Herzschlages  und  Tod.  Die  Temperatur  ist  im  Anfänge  um  einige  Zehntel  Grad 
erhöht,  später  um  H  und  mehr  erniedrigt.  Die  Pulsschläge  zeigen  anfangs  gesteigerte  Energie, 
später  wird  der  Puls  sehr  klein  und  frequent.  Die  Alkalescenz  und  der  Kohlensäuregehalt 
des  Blutes  ist  vermindert,  die  Milchsäure  vermehrt  (beim  Kaninchen,  Araki''“,  Saiki  und 
Wakayama  ‘^).  Mitunter  tritt  (bei  Hunden  nur  nach  reichlicher  Eiweißfütterung,  Straub \  ■ 
Zucker  im  Harn  auf.  —  In  der  Leiche  ist  auffällig  die  Erweiterung  der  Gefäße  und  die 
dadurch  bedingte  Überfüllung  der  Organe  mit  flüssigem  kirschrotem  Blute;  alle  Muskeln 
und  Eingeweide  haben  kirschrote  Färbung,  die  Totenflecke  sind  hellrot.  —  Die  noch  leben¬ 
den  Vergifteten  bringe  man  sofort  an  die  frische  Luft,  noch  -wirksamer  sind  Einatmungen  von 
reinem  Sauerstoff.  Da  das  CO-Hb  eine  dissoziable  chemische  Verbindung  ist,  zerfällt  es, 
wenn  durch  Einatmung  CO-freier  Luft  das  CO  entfernt  wird,  und  es  entsteht  O^-Hb 
{Donders^^,  PodoUnshi^^).,  eine  Verbrennung  des  CO  zu  COg  kommt  dabei  nicht  vor 

{Ualdane^'^).  Bei  hochgradiger  Vergiftung  kann  die  Entleerung  des  CO-haltigen  Blutes  durch 
Aderlaß  und  Pirsatz  desselben  durch  0-haltiges  Blut  eines  andern  Menschen  (depletorische 
Transfusion,  vgl.  §  67)  in  Frage  kommen. 

4.  Das  Stickoxyd-Hämog’lobin  (L.  Hermann^^). 

Da  Stickoxyd,  NO  in  Berührung  mit  0  sich  sofort  zu  Stickstotfdioxyd  (Untersalpeter¬ 
säure)  NO.2  verwandelt,  welches  auf  Hämoglobin  zersetzend  einAvirkt,  so  muß  bei  der  Dar¬ 
stellung  des  NO-Hb  zuerst  aller  0  aus  dem  Blut  und  den  Apparaten  (etAva  durch  Durch¬ 
leiten  von  H)  entfernt  Averden.  Im  Körper  kann  es  sich  aus  diesem  Grunde  nicht  bilden. 
Das  NO-Hb  ist  eine  noch  festere  chemische  Verbindung  als  das  CO-Hb;  es  ist  mehr 
bläulich-violett  und  gibt  im  Spektrum  zAvei  Absorptionsstreifen,  ziemlich  ähnlich  denen 
der  beiden  anderen  Gasverbindungen ,  aber  Aveniger  intensiAx  Reduzierende  Mittel  löschen 
diese  Streifen  nicht  aus. 

Die  drei  Verbindungen  des  Hb  mit  O2,  CO  und  NO  kry stallisieren 
wie  das  gasfreie  Hb,  sie  sind  isomorph,  ihre  Lösungen  sind  nicht  di¬ 
chroitisch.  Alle  drei  Gase  verbinden  sich  in  molekularem  Verhältnis  mit 
dem  Hb  und  sind  im  Vakuum  austreibbar. 

5.  CyauAvasserstotf  CNH  bildet  Cyanhämoglobin  {Kobert^'°,  v.  Zeynek^^).  Nach 
Vergiftung  mit  Blausäure  ist  jedoch  im  Blute  kein  CN-Hb  gefunden  Avorden,  Aveil  Blau¬ 
säure  bereits  in  so  geringen  Stengen  tödlich  Avirkt,  daß  keine  nachAveisbaren  ^Mengen  von 
CN-Hb  entstehen. 

6.  Über  Verbindungen  von  Sch wefelAvasserstoff  mit  Hämoglobin  (Sulphhämo- 
g lob  in)  vgl.  Harnack^‘,  Kobert^^,  Clarke  Vi.  Hurtley^^. 

22.  Zerlegung  des  lläinoglobiiis.  IlämoglobinderLate. 

Das  Hämoglobin  ist  ein  zusammengesetzter  Ei  weiß  kör  per,  ein 
Chromoproteid  (vgl.  S.  16);  es  besteht  aus  einem  Eiw^ei ßkörper:  dem 
Globin  (94,090o  des  Hb)  und  einem  Farbstoff  (4,47^  0  des  Hb;  l,4dAo 
sind  Stoffe  unbekannter  Natur,  LauTow^^):  dem  Hämatin  bei  Zerlegung 
von  0-haltigem  Hb,  resp.  Hämochromogen  bei  Zerlegung  von  0-freiem 
Hb.  Das  Hämochromogen  geht  durch  Oxydation  in  Hämatin,  umgekehrt 
das  Hämatin  durch  Reduktion  in  Hämochromogen  über.  Die  Zerlegung  des 
Hämoglobins  in  seine  beiden  Bestandteile  wird  bewirkt  durch  alle  das  Ei¬ 
weiß  koagulierenden  Einflüsse,  z.  B.  durch  Erhitzen,  durch  Säuren,  Alka¬ 
lien,  Ozon,  Magen-  und  Pankreassaft. 


Landois- Rosemann,  Physiologie.  18.  Anji.,  8.  70. 
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Tafel  n. 


I.  Oxyhämoglobin. 


1.  Wellenlängenskala 


2.  Blntlösung  1:70 
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Fig  19. 

II.  Oxyhämoglobin  und  Reduziertes  Hämoglobin 
(durch  Zusatz  von  Schwefelammonium  hergestellt). 


Landois- Rosemann,  Physiologie.  18.  Äufl.,  S.  70. 

V.  Methämoglobin  (durch  Zusatz  von  Xalium- 
ferricyanid  zu  normalem  Blut  hergestellt). 
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III.  Oxyhämoglobin  und  Kohlenoxydhämoglobin. 
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VI.  Hämochromogen  (durch  Behandlung  von 
normalem  Blut  mit  Natronlauge  und  Zusatz 
von  Schwefelammonium  hergestellt). 
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Vll.  Hämatoporphyrin. 
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2.  CO-Hb,  unverändert 


IV.  Normales  Blut  und  Kohlenoxydblut  mit 
Schwefelammonium  behandelt. 
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Der  Eiweißkörper  des  Hämoglobins,  das  Globin,  steht  nach 
Fr.  X.  Schulz^^  dem  Histon  (S.  15)  nahe;  Kossel^^  rechnet  es  jedoeh  nicht 
zu  den  Histonen.  Es  ist  besonders  reich  an  Histidin. 

Das  Hämochromogen^^,  der  färbende  Bestandteil  des  Blutfarb¬ 
stoffes.  entsteht  bei  der  Zerlegung  des  0-freien  Hämoglobins  oder  durch 
Reduktion  des  Hämatins,  bei  Gegenwart  von  0  geht  es  in  Hämatin 
über.  Das  Hämocbromogen  löst  sich  (bei  0-Abschluß)  kirschrot  in  dünnen 
Alkalien  und  zeigt  zwei  Absorptionsstreifen,  von  denen  der  erste,  nach 
Rot  zu  gelegene  am  stärksten  ist  (Fig.  18.  7.,  19.  VL)  {Hoppe- Seyler'^^). 
Hämocbromogen  kann  krystallisiert  dargestellt  werden,  indem  man  auf 
dem  Objektträger  einen  Tropfen  defibriniertes  Blut  mit  einem  Tropfen 
Pyridin  mischt  und  bedeckt,  auch  ein  Tropfen  Schwefelammonium  kann 
zugesetzt  werden.  Das  Präparat  zeigt  die  Absorptionsstreifen  und  bald  auch 
kleine,  rotgefärbte,  sternförmig  oder  garbenartig  angeordnete  Krystalle 
{Donogäny^^).  Diese  Krystalle  können  ebenso  wie  die  Häminkrystalle  zum 
Nachweis  von  Blut  dienen  {de  Dominicis^'^.^  K.  Bürker^^^). 

Die  Verbindung  zwischen  Hämocbromogen  und  Sauerstoff  =  Hämatin  ist  nicht  wie 
die  Verbindung  zwischen  Hämoglobin  und  Sauerstoff  =  Og-Häraoglobin  abhängig  vom  Druck, 
vielmehr  auch  im  Vakuum  beständig;  sie  kann  nur  durch  chemische  (reduzierende)  Mittel 
zerlegt  werden. 

Das  Hämocbromogen  bindet  auch  CO  (Kohlen  o xydhäm och ro mögen),  und  zwar 
ebenfalls  wie  das  Hämoglobin  auf  1  Atom  Eisen  1  Molekül  CO  {Küfner  u.  Küster^^).  Es 
bindet  aber  nicht  wie  das  Hb  KohlenoxjM  fester  als  Sauerstoff,  sondern  umgekehrt  Sauer¬ 
stoff  fester  als  Kohlenoxyd  {Pregl^^). 

Das  Hämatin  hat  die  Formel  C34  H33  O5  N4  Fe  oder  C34  H34  O5 
N4  Fe  oder  C34  H35  O5  N4  Fe.  Es  hat  keine  eiweißähnlichen  Eigen¬ 
schaften  mehr.  Es  enthält  die  gesamte  Eisenmenge  des  Hämoglobinmole¬ 
küls.  Im  Körper  kommt  es  nicht  vor. 

Zur  Darstellung  des  Hämatins  geht  man  von  den  Häminkry stallen  aus  (s.  u.),  man 
löst  diese  in  sehr  verdünnter  Kalilauge  und  übersättigt  die  Flüssigkeit  mit  sehr  verdünnter 
Salzsäure;  hierbei  fällt  das  Hämatin  völlig  rein  in  braunen  Flocken  aus.  Pis  ist  bei  auf¬ 
fallendem  Lichte  schwarzblau,  bei  durchfallendem  braun,  unlöslich  in  reinem  Wasser,  Alkohol, 
Äther,  löslich  in  verdünnten  Alkalien  und  Säuren,  sowde  in  schwmfelsäure-  oder  ammoniak¬ 
haltigem  Alkohol  oder  Äther. 

Das  Spektrum  des  Hämatins  hängt  ab  von  der  Reaktion  der  Flüssigkeit,  der  Art 
der  Säure,  die  zum  Spalten  des  Hb  benutzt  worden  ist,  und  von  der  Art  des  Lösungs¬ 
mittels  (Wasser,  Alkohol,  Äther).  Hämatin  in  saurer  wässeriger  Lösung  hat  ein 
wenig  charakteristisches  Spektrum,  in  alkolholischer  oder  ätherischer  Lösung  zeigt 
es  vier  Absorptionsstreifen,  die  denen  des  neutralen  Met-Hb  sehr  ähnlich  sind.  Zur  Unter¬ 
scheidung  dient  das  Verhalten  zu  Reduktionsmitteln;  setzt  man  zu  der  alkalisch  gemachten 
Lösung  Schwefelammonium  oder  5'^oÄ;e5sches  Reagenz  (vgl.  S.  69),  so  entsteht  aus  Hämatin 
das  durch  sein  charakteristisches  Spektrum  leicht  zu  erkennende  Hämochromogen,  aus  Met-Hb 
dagegen  reduziertes  Hb  und  weiterhin  durch  Schütteln  mit  Luft  0.2-Hb.  —  Das  alkalische 
Hämatin  zeigt  ebenfalls  ein  Avenig  charakteristisches  Spektrum,  einen  einzigen,  sehr 
schwachen  Absorptionsstreifen ,  der  erst  bei  größerer  Schichtendicke  deutlicher  Avird 
(Fig.  18.  5,  6,  8). 

Ein  wichtiges  Derivat  des  Hämatins  ist  das  Hämin  oder  Chlor¬ 
hämatin  C34  H32  O4  N4  Fe  CI  oder  Cg4  H34  O4  N4  Fe  CI,  nach  Will- 
stäfter  n.  di.  Fischer'-^^:  C33  H32  O4  N4  Fe  CI  ;  in  demselben  ist  eine 
Hydroxylgruppe  des  Hämatins  durch  Chlor  ersetzt.  Da  das  Hämin  in 
charakteristischen  Krystallen:  Teicdmawwsche  Häminkrystalle,  selbst 
aus  Spuren  von  Blut  gewonnen  werden  kann,  so  spielt  es  in  der  forensischen 
Medizin  eine  wichtige  Rolle  für  den  Nachweis  von  Blut.  Trockenes  Blut 
(flüssiges  Blut  muß  stets  vorher  vorsichtig  getrocknet  werden)  wird  auf 
einem  Ohjektträger  mit  2  —  3  Tropfen  Eisessig  und  einem  kleinen  Körnchen 
Koehsalz  vermischt  und  nach  Auflegen  des  Deckglases  vorsichtig  erwärmt. 
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Hämin.  Hämatoporphyrin. 
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bis  sich  Bläschen  bilden;  unter  dem  Mikroskop  sieht  man  dann  die  Krystalle 
(Fig.  20  u.  21).  Dieselben  erscheinen  als  kleine  rhombische  Täfelchen,  Bälkchen 
oder  Stäbchen,  gehören  jedoch  wahrscheinlich  alle  dem  monoklinischen 
Systeme  an.  Nicht  selten  haben  sie  die  Form  von  Hanfkörnern,  Weber¬ 
schiffchen  oder  von  Paragraphzeichen.  Mitunter  liegen  einige  gekreuzt  oder 
in  Büscheln.  In  der  Krystallform  sind  die  Häminkrystalle  aller  untersuchten 
Blutarten  übereinstimmend  {H.  Koherf^^^).  Sie  erscheinen  bei  auffallendem 
Lichte  blauschwarz  (wie  angelaufener  Stahl  glänzend),  bei  durchfallendem 
mahagonibraun.  Sie  sind  doppelbrechend  und  pleochroitisch  (vgl.  S.  66). 


Chrmische 
Eigen- 
f:chaflen  des 
Häm  ms. 


Die  Häminkrystalle  sind  bei  allen  Wirbeltierklassen  dargestellt,  ebenso  aus  dem 
Blute  mancher  Wirbellosen  (z.  B.  des  Regenwurms).  Auch  aus  fötalem  Blute  lassen  sie  sich 
hersteilen  (beim  Hühnchen  schon  am  vierten  Tage  der  Bebrütung,  H.  Kohert^^^).  —  Hämato¬ 
porphyrin,  Blut  verrieben  mit  Sand  oder  Tierkohle  oder  nach  Zusatz  mancher  Fe-,  Pb-,  Hg-  und 
Ag-Salze,  von  Ätzkalk  {Leivinu.  Rosenstein freiem  Jod  {H.  Robert  gibt  keine  Hämin¬ 
krystalle  mehr,  dagegen  stört  Formalin  die  Bildung  der  Häminkrystalle  nicht.  —  Die  Hämin¬ 
krystalle  sind  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol,  Äther,  Chloroform,  löslich  in  verdünnten  Alkalien. 


Fig.  20.  Fig.  21. 


Häminkrystalle:  1  vom  Menschen,  —  2  Seehund,  —  3  Kalb, 
—  4  Schwein,  —  5  Lamm,  —  6  Hecht,  —  7  Kaninchen. 


Häminkrystalle,  daxgestellt 
aus  Blutspuren. 


Hümato- 

porphxjrin. 


Der  Eisessig  ist  ersetzbar  durch  alkoholische  Lösung  aller  starken  Mineralsäuren  und 
organischen  Säuren  {Teichmann  Wachholz  ,  das  Kochsalz  auch  durch  Jod- oder  Brom¬ 
salze;  im  letzteren  Falle  bildet  sich  das  ähnliche  Bromwasserstoff-  oder  Jodwasserstoffhämin, 
dagegen  gibt  es  kein  Fluorwasserstolfhämin  {Robert 

Gelingt  es,  aus  einem  verdächtigen  Flecken  Häminkrystalle  herzustellen,  so  ist  damit 
natürlich  nur  der  Nachweis  von  Blut  überhaupt  geliefert,  nicht  der  Nachweis,  daß  es 
sich  um  Menschenblut  handelt.  Die  Unterscheidung  von  Menschen-  und  Tierblut  ist 
möglich  mit  Hilfe  der  präcipitierenden  Sera  {ühlenhuth)  (vgl.  S.  87). 

SoAvohl  dem  Hämochromogen  wie  dem  Hämatin  kann  dureh  Ein¬ 
wirkung  von  Säuren  (Sehwefelsäure)  das  Eisen  entzogen  werden;  es  ent¬ 
stellt  dabei  das  Hämatoporphyrin,  C34  Hgg  Oy  N4.  Es  zeigt  in  saurer 
Lösung  zwei  sehr  charakteristisehe  Absorptionsstreifen,  die  weiter  nach 
Rot  zu  liegen,  als  die  des  02-Hb;  der  zweite  Streifen  besteht  aus  einem 
helleren  und  einem  dunkleren  Abschnitt.  Das  Spektrum  des  alkalischen 
Hämatoporphyrins  ähnelt  dem  des  neutralen  Met-Hb  resp.  des  sauren 
Hämatins  in  alkoholischer  oder  ätherischer  Lösung  (Fig.  18.  ^  u.  iO.,  19. 
VII.)  (vgl.  Ä.  Schulz'^^^).  Das  Spektrum  des  Hämatoporphyrins  in  saurer 
und  alkalischer  Lösung  ist  zum  forensischen  Nachweis  des  Blutes  in  Blut¬ 
spuren  sehr  geeignet  [Kratter^^^,  Ziemke^^~). 

Ein  dem  Hämatoporphyrin  nahestehender  Farbstoff,  das  Urin  porphyrin  kommt 
normalerweise  im  Harn  in  Spuren  vor,  in  größeren  Mengen  bei  gewissen  Vergiftungen 
(z.  B.  chronischer  Sulfonalvergiftnng,  vgl.  §  167.  5). 

Nach  Gnnther''^^  gibt  es  eine  konstitutionelle  Anomalie  des  Por  phyris  m  us  mit  an- 
tallsweise  auftretenden  schweren  intestinalen  Störungen:  schwere  Darmkoliken,  Erbrechen,  hart¬ 
näckige  Verstopfung,  dabei  starke  Vermehrung  der  Porphyrinausscheidung  im  Harn  und  Kot, 
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Hämatoporphyrin  ist  photodynamisch  wirksam,  es  wirkt  „sensibilisierend“  gegen 
das  Licht  auf  Lebewesen.  Spritzt  man  einer  Maus  etwas  Hämatoporphyrin  subcutan  ein,  so 
tritt  im  Dunkeln  keine  Wirkung  auf;  setzt  man  aber  das  Tier  dem  Sonnenlicht  oder  den 
Strahlen  einer  starken  Bogenlampe  aus,  so  treten  schon  nach  kurzer  Zeit  starke  Reizer¬ 
scheinungen  an  der  Körperoberüäche  auf,  nach  etwa  1  stündiger  Belichtung  tritt  gewöhnlich 
unter  Krämpfen  der  Tod  ein  {H emsmann 


Cheiuisclie  Koiistitutioji  des  Blutfarbstoil'es  und  seiner  Derivate  (vgl. 

H.  Fischer  Das  Hämatin  kann  sowohl  durch  Oxydation  wie  durch  Reduktion  vollständig 
aufgespalten  werden.  Durch  Oxydation  gelangte  Küster zu  zwei  Hämatinsäuren,  die  als 
Derivate  der  IHaleinsäure,  COOH  —  CH  =  CH — COOH  erkannt  wurden;  durch  Reduktion 
erhielten  Nencki^^'^  und  seine  Mitarbeiter  ein  Pyrrolderivat,  das  Hämopyrrol,  das  ein 
Gemisch  verschiedener  substituierter  Pyrrole  darstellt;  WiUstätter  u.  Äsahina'^'-^^  unter 
scheiden  darin 


CHg  —  C  —  C  —  C,  H 

I  t 

H  — C  C  — CHg 
\/ 

NH 

Hämopyrrol 

(Krytopyrrol) 


CHg  — C  — C  — C,H 

i'  j! 

CHg  —  C  C  —  H 
NH 

Isohämopyrrol 


CH3  —  —  C  —  Cg  H 

i  ü 

CH3  — C  C— CH., 

NH 

Phyllopyrrol 


Da  Pyrrol  durch  Oxydation  in  Derivate  der  Maleinsäure  überführt  werden  kann,  lehren 
die  Resultate  der  Oxydation  und  Reduktion  des  Hämatins  übereinstimmend,  daß  die  Grund¬ 
lage  des  Hämatinmoleküls  durch  Pyrrol-Kerne  gebildet  wird,  und  zwar  enthält  das  Hämatin¬ 
molekül  vier  Pyrrolkerne  {Fischer  u.  Hahn'^^^).  Über  die  Bindung  der  vier  Pyrrolkerne 
untereinander,  sowie  die  Bindung  des  Eisens  im  Hämatinmolekül  gehen  die  Anschauungen 
noch  auseinander. 

Aus  dem  Chlorophyll  der  grünen  Blätter  gewannen  Schunck  u.  MarchJeivski^^^ 
ein  dem  Hämatoporphyrin  sehr  ähnliches  Pigment,  das  Phylloporphyrin ;  durch  Reduktion 
entsteht  auch  aus  diesem  Hämopyrrol  {Nencki  u.  Marchleivski^^"‘).  Danach  sind  also  das 
Hämoglobin  und  das  Chlorophyll  chemisch  verwandte  Substanzen.  Das  Chlorophyll  enthält 
an  Stelle  des  Eisens  des  Hämoglobins  Magnesium  (vgl.  WiUstätter  u.  StolF^^). 

Der  Blutfarbstoff  ist  chemisch  nahe  verwandt  mit  dem  Gallenfarb¬ 
stoff  und  dem  im  Harne  vorkommenden  Urobilin.  Der  Gallenfarbstolf  Bilirubin 
C32  Hgg  N4  Og  oder  C33  Hgg  N4  Og  steht  dem  Hämatoporphyrin  C34  Hyg  N^  Og  nahe,  er  entsteht 
aus  dem  Blutfarbstoff  in  der  Leber  (vgl.  §  118.  2);  sowohl  Bilirubin  als  Biliverdin  geben  bei 
der  Oxydation  dieselben  Hämatinsäuren  wie  Hämatin  {Küster  —  Wenn  Blut  im  Körper 
außerhalb  des  Kreislaufes  stagniert  und  der  Zersetzung  anheimfällt,  z.  B.  in  apoplektischen 
Blutergüssen,  in  geronnenen  Blutpfröpfen  usw.,  so  entsteht  aus  dem  Hämoglobin  ein  fuchsroter 
Farbstoff’,  das  Hämatoidin  C32  Hgg  N^  Og.  Es  ist,  wie  der  Gallenfarl)stoff’,  eisenfrei, 
kr3^stallisiert  in  klinorhombischen  Prismen,  ist  löslich  in  Chloroform  und  warmen  Alka¬ 
lien,  wahrscheinlich  ist  es  mit  dem  Bilirubin  identisch.  Nach  umfangreicher  Auflösung 
von  Blut  in  den  Gefäßen  (z.  B.  nach  Transfusion  fremdartigen  Blutes)  sah  man  Häma- 
toidinkiystalle  im  Urin.  Auch  im  Harn  bei  Ikterus  und  im  Sputum  sind  Hämatoidinkr^'stalle 
gefunden  worden. 

Urobilin,  einer  der  Farbstoffe  des  Harns  (vgl.  §  167.  2),  läßt  sich  durch  Redaktion 
des  Hämatins  und  Hämatoporpbju'ins  mit  Zinn  und  Salzsäure  gewinnen  {Nencki  u.  Sieber 
Hämop^wrol  geht  an  der  Luft  von  selbst  in  Urobilin  über;  subcutane  Injektion  von  Hämo- 
p.vrrol  beim  Kaninchen  bewirkt  Ausscheidung  von  Urobilin  {Nencki  u.  ZaleskF'^'^).  —  Uro¬ 
bilin  findet  sich  mitunter  in  C^’-sten,  Ex-  und  Transsudaten,  ebenso  bildet  es  sich  in  steril 
bei  Körpertemperatur  aufbewahrtem  Blute  iyAjello^'^^). 

Der  normale  Harn  färb  stoff,  das  Urochrom,  stammt  nicht  von  dem  Blutfarbstoffe  ab 
(vgl.  §167.  1),  ebenso  nicht  das  Chorioidealpigment  und  das  Haarpigment 


23.  Das  Stroma  der  roten  Blutkörperclien  und  die  weißen 

Blutkörperchen. 

A.  Das  Stroma  der  roten  Blutkörperchen  enthält: 

I.  Ei  weißkörper.  —  Nach  Paseneei^--  bestehen  die  trockenen  Stro¬ 
mata  rund  zu  V3  Eiweißstoffen.  Der  hauptsächlichste  Eiweißstoff’  ist 
nach  Halliburton  ein  Nucleoproteid. 
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Das  Stroma  der  roten  Blutkörperchen.  [§  23,  Lit.  S.  78.] 


In  den  Kernen  der  kernhaltigen  roten  Blutkörperchen  der  Vögel  findet  sich,  wie  in 
allen  Kernen,  Nuclein,  zusammengesetzt  aus  Nucleinsäure  und  Histon  { Ackermann 

Die  roten  Blutkörperchen  enthalten  polypeptidspaltende  Fermente  (wie  die  Blut¬ 
plättchen,  S.  59)  (Abderhalden,  Deetjen  u.  Manwaring'^'^^). 

II.  Fette.  —  Neutralfett  kommt  in  den  roten  Blutkörperchen  nicht  vor; 
dagegen  Cholesterin  {rid^oh  Manasse^^^^,  Hepner  ,  Wacker  u.  Hueck^-^  nur 
im  freien  Zustande]  und  Lecithin  (vgl.  Beumer  u.  Bürger 

Xach  Pascucci'^-'^  betragen  die  in  Äther,  Chloroform  und  Alkohol  löslichen  Stoffe 
rund  b^3  der  Trockensubstanz  der  Stromata.  Thaysen  ^'^^  fand  den  Cholesteringehalt  in  Pro¬ 
zent  der  Trockensubstanz  der  roten  Blutkörperchen  beim  Ochsen  zu  0,37 — 0,41 ,  beim 
Pferde  zu  0,35 — 0,36,  beim  Hunde  zu  0,47 — 0,49.  —  Nach  Rieht er-Quiftn er ist  unter 
physiologischen  und  meist  auch  unter  pathologischen  Verhältnissen  das  Gesamtcfiolesterin 
gleichmäßig  auf  Plasma  und  Blutkörperchen  verteilt. 

Die  roten  Blutkörperchen  enthalten  eine  C holesterase,  ein  Ferment,  das  aus  den 
Cholesterinestern  freies  Cholesterin  abspaltet  (Röhmann'^^^,  J.  H.  Schultz 

III.  Kohlehydrate.  Traubenzucker  ist  von  manchen  Unter¬ 

suchern  nur  im  Blutplasma,  nicht  in  den  roten  Blutkörperchen,  von  anderen 
in  beiden  gefunden  worden;  in  der  Norm  soll  i\2ich.  Holling  er  der  Zucker¬ 

gehalt  des  Plasmas  und  der  geformten  Bestandteile  gleich  sein,  nach 
Michaelis  u.  Rona^^"^  können  jedoch  auch  erhebliche  Differenzen  Vorkommen. 
Masing^^^  zeigte,  daß  die  Blutkörperchen  verschiedener  Arten  verschie¬ 
dene  Permeabilität  für  Traubenzucker  besitzen:  die  Blutkörperchen  von 
Gans,  Kaninchen,  Schwein^  Hammel  erwiesen  sich  als  nicht  durchgängig 
für  Traubenzucker  und  enthielten  demzufolge  auch  im  nativen  Zustande 
keine  irgendwie  erheblichen  Zuckermengen.  Die  roten  Blutkörperchen  von 
Rind  und  Hund  waren  im  geringen  Grade ,  die  des  Menschen  in  viel 
höherem  Älaße  für  Traubenzucker  (und  andere  Monosaccharide,  nicht  für 
Disaccharide)  permeabel  (vgl.  Kozawa^^''‘).  Nach  Falta  n.  Richter- Quittner 
werden  jedoch  die  roten  Blutkörperchen  durch  die  Manipulation  bei  ihrer 
Isolierung,  nach  Brinkmann  u.  van  schon  durch  die  beginnende 

Gerinnung  so  geschädigt,  daß  sie  für  Zucker  und  andere  Substanzen 
durchlässig  werden;  im  völlig  intakten,  strömenden  Blut  des  Menschen 
und  aller  untersuchten  Tiere  findet  sich  daher  der  Traubenzucker  (ebenso 
die  Chloride  und  die  Rest-N-Körper)  ausschließlich  im  Plasma. 

Auch  nach  Zufuhr  von  Traubenzucker,  nach  einer  NaCl-  oder  eiweißreichen  ifiahlzeit, 
sowie  unter  gewissen  pathologischen  Verhältnissen  (z.  B.  Hyperglykämie  bei  Diabetes) 
fanden  Falta  u.  Richter-Quittner  den  Traubenzucker,  die  Chloride  und  die  Rest-N-Körper 
nur  im  Plasma,  in  gewissen  Stadien  der  Nephritis  und  Nephrose  dagegen  die  Chloride  und 
die  Rest-N-Körper  zum  Teil  in  den  Blutkörperchen. 

IV.  Andere  organische  Bestandteile.  —  Harnstoff,  gleich¬ 
mäßig  auf  Erythrocyten  und  Serum  verteilt  (^Schöndorff^^^).  Milchsäure 
(JrisatvaA^'^). 

V.  Wasser  ca.  60%. 

VI.  Anorganische  Stoffe,  namentlich  Kalium  Verbindungen;  da¬ 
gegen  keine  Chloride  (s.  oben  III). 

Nach  H.  J.  Hamburger  enthalten  die  roten  Blutkörperchen  Calcium;  Rona  und 
1  akahashi  ^^^  fanden  in  den  roten  Blutkörperchen  vom  Hammel,  Hund,  Schwein  und  Pferd 
0,0025  0,0035”'q  CaO.  Die  Angaben,  daß  die  roten  Blutkörperchen  kein  Calcium  enthalten, 

sind  darauf  zurückzuführen,  daß  beim  Waschen  mit  phj^siologischer  Kochsalzlösung  das  Calcium 
aus  denselben  entternt  Avird.  —  Die  in  der  Asche  gefundene  Phosphorsäure  und  Schwefelsäure 
ist  in  den  Blutkörperchen  zum  größten  Teil  nicht  präformiert  enthalten  ;  sie  stammen  aus  der 
Verbrennung  der  Eiweißkörper  und  des  Lecithins.  Blutanalyse  vgl.  S.  90. 
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B.  Die  weißen  Blutkörperchen.  Leukocyten  aus  Lymphdrüsen- 
saft  (sowie  Eiterzellen)  enthalten  von  Eiweißkörpern  Globulin,  AB 
bum  in,  Nucleoproteid  [Halliburton  Mancini^^^)'^  ferner  in  den  Kernen 
Nucleohiston.  welches  in  Histon  und  Leukonuclein  zerfällt  (Lilien- 
felcl^^^).  —  Von  Fetten  und  fettähnlichen  Stoffen  finden  sich:  Leci¬ 
thin  und  Cholesterin  (viel  reichlicher  als  in  den  roten  Blutkörperchen, 
Wacker  u.  Rueck'^‘^^)^  Cerebrin,  Protagon  [Mancini^^^).  —  Von  Kohle¬ 
hydraten  ist  Glykogen  nachgewiesen  (Zo///A-q/L- ,  Wolff^^'^  ^  Hirsch- 
berg^^^)\  nach  subcutaner  Stärkezufuhr  (Haherlandt^^W vgl.  S.  öl. 

über  die  Fermente  der  weißen  Blutkörperchen  s.  S.  56. 
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24.  Das  Blutplasma  mul  der  Faserstolf  (das  Fibrin).' 

Die  unveränderte  Flüssigkeit  des  Blutes  heißt  „Plasma“.  In  dieser 
scheidet  sich  jedoch  schon  bald  nach  dem  Austritt  des  Blutes  aus  den 
Gefäßen  eine  faserige  Substanz  ab.  der  „Faserstoff“  oder  das  „Fibrin“. 
Nach  dieser  Ausscheidung  heißt  die  nun  übrig  gebliebene,  spontan  nicht 
mehr  gerinnende  Flüssigkeit  „Serum“.  Das  Plasma  ist  beim  Menschen  und 
manchen  Tieren  gelblich  (beim  Neugeborenen  goldgelb,  Alder'^)^  beim 
Pferde  zitronengelb,  bei  anderen  Tieren,  z.  B.  dem  Kaninchen,  fast  farblos. 

Darstellung'  des  Plasmas.  Um  das  Plasma  darzustellen,  ist  es  nötig,  die  Ge¬ 
rinnung  zu  verhüten;  dies  gelingt  entweder  durch  Abkühlung  oder  durch  Zusatz  ge¬ 
wisser  Salze. 

A.  Kalteplasma.  —  Man  läßt  das  aus  der  Ader  strömende  Blut  (namentlich  des 
Pferdes,  das  sich  wegen  der  langsamen  Gerinnung  und  schnellen  Senkung  der  Blutkörperchen 
hierzu  besonders  eignet)  in  einen  engen,  in  Kältemischung  stehenden  Cy linder  Hießen.  Lr 
dem  ßüssig  bleibenden  Blute  senken  sich  innerhalb  einiger  Stunden  die  Erythrocyten,  und 
das  Plasma  bildet  oben  eine,  mit  der  (abgekühlten)  Pipette  abhebbare  klare  Flüssigkeit. 
AVird  diese  schließlich  noch  (auf  eiskaltem  Trichter)  filtriert,  so  ist  das  Plasma  auch  von 
den  Leukccyten  befreit.  Erwärmt  gerinnt  das  Plasma  und  geht  dabei  in  eine  zitternde 
Gallerte  über;  schlägt  man  es  mit  einem  Stabe,  so  erhält  man  den  Faserstoff  als  faden- 
reiche  Masse  isoliert. 

B.  Salzplasma.  —  AATrd  das  aus  der  Ader  strömende  Blut  unter  Umrühren  mit 

Mol.  gesättigter  Natrium  sulfat-Lösung  oder  mit  257oiger  Magnesium¬ 

sulfat-Lösung  vermischt,  so  bleibt  ebenfalls  die  Gerinnung  aus;  beim  Stehen  (in  der 
Kälte)  senken  sich  die  Zellen,  so  daß  das  hlar  obenstehende  „Salzplasin  a“  abpipettiert 
werden  kann.  AAUrd  dem  Salzplasma  der  Salzgehalt  durch  Dialyse  entzogen,  so  tritt  Ge¬ 
rinnung  ein;  dasselbe  bewirkt  schon  eine  A^'erdünnung  mit  AA'asser.  —  Verhindert  man  die 
Gerinnung  durch  Zusatz  von  oxalsauren  Salzen  oder  Fluoriden  (vgl.  §25,  II.  c) ,  so  erhält 
man  Oxalat-,  resp.  Fluoridplasma. 

Uber  das  quantitative  Verhältnis  von  Blutkörperchen  und  Plasma,  dem  Volumen  und 
dem  Gewicht  nach  vgl.  S.  41  u.  90. 

Der  Faserstoff  (Fibrin)  ist  diejenige  Substanz,  welche  sowohl  in 
dem  entleerten  Blute  als  auch  in  dem  Plasma  (ebenso  in  der  Lymphe 
und  im  Chylus)  durch  ihre  Ausscheidung  aus  der  Flüssigkeit  die  Gerinnung 
hervorruft.  Läßt  man  aus  der  Ader  aufgefangenes  Blut  ruhig  stehen,  so 
bildet  sich  der  Faserstoff  aus  zahllosen,  mikroskopisch  zarten  (Fig.  12), 
doppeltbrechenden  Fäden,  welche  die  Blutkörperchen  wie  in  einem  Netze 
Zusammenhalten  und  mit  ihnen  eine  gallertig  feste  Masse  bilden,  den 
„Blutkuchen“  (Placenta  sanguinis).  Anfänglich  ist  dieser  noch  sehr 
Aveich ,  nach  12  bis  15  Stunden  ziehen  sich  die  Faserstoffäden  enger  um 
die  Körperchen  zusammen,  es  entsteht  eine  festere,  mit  dem  Messer  zer¬ 
schneidbare,  gallertige  Substanz,  welche  nun  eine  klare  Flüssigkeit  aus¬ 
preßt,  das  Blutserum  (Serum  sanguinis),  den  Rest  des  Blutplasmas 
(Plasma  minus  Fibrin  =  Serum).  Der  Blutkuchen  hat  die  Gestalt  des  Ge¬ 
fäßes,  in  dem  das  Blut  aufgefangen  ist. 

Senken  sich  die  Blutköiperchen  im  Blute  sehr  schnell  oder  verzögert  sich  der  Eintritt 
der  Gerinnung,  so  ist  die  obere  Schicht  des  Blntkuchens  nur  gelblich  gefärbt  (Speckhaut) 
wegen  des  Mangels  an  eingeschlossenen  Erythrocyten.  Die  Senkungsgeschwindigkeit  der 
roten  Blutkörperchen  ist  beim  Pferde  sehr  groß,  beim  Binde  sehr  langsam,  menschliches 
Blut  nimmt  eine  Mittelstellung  ein  (Fahraetis^).  Im  menschlichen  Blute  kommt  es  zur 
Bildung  einer  Speckhaut  namentlich,  wenn  Entzündungen  im  Körper  herrschen:  „Crusta 
ph  1  Ogi  s  ti  ca“,  außerdem  bei  Hydrämie  und  Chlorose  (geringeres  spez.  Gewicht  des  Plas¬ 
mas?);  auch  in  der  Schwangei schalt  (giößeie  Senkungsgeschwindigkeit,  vgl.  S.  35). 

Wird  frisch  entleertes  Blut  mit  einem  Stabe  geschlagen,  so 
wickeln  sich  die  auftretenden  Faserstoffäden  um  den  Stab  herum,  man 
erhält  so  das  Fibrin  als  faserige,  grau-gelblich-weiße  Masse.  Das  übrig 
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bleibende  Blut  kann  nun  nicht  mehr  gerinnen:  defibriniertes  Blut;  es 
besteht  aus  Serum  und  Blutkörperchen. 

Obschon  das  Fibrin  voluminös  erscheint,  so  beträgt  es  doch  nur  0,1  —  0,3%  der 
Blutmasse,  merkwürdigerweise  kann  in  zwei  verschiedenen  Proben  desselben  Blutes  seine 
Menge  erheblich  schwanken.  —  Der  Faserstoff  ist  unlöslich  in  Wasser  oder  Äther;  Alkohol 
schrumpft  ihn  durch  Entwässerung,  Salzsäure  läßt  ihn  glasig  aufquellen  (unter  Veränderung 
zu  Acidalbumin).  Er  ist  frisch  zäh  elastisch ;  getrocknet  wird  er  hornartig,  durchscheinend, 
spröde  und  pulverisierbar.  Frisches  Fibrin  vermag  0^  lebhaft  in  Hg  0  und  0  zu  zer¬ 
legen.  Gekocht  oder  unter  Alkohol  aufbewahrt,  verliert  es  diese  Eigenschaft. 

Frisch  löst  Fibrin  sich  auf  in  6 — 8'Yoigen  Lösungen  von  Natriumnitrat  oder  Natrium¬ 
sulfat,  in  dünner  Natron-  oder  Kalilauge  oder  Ammoniak;  Hitze  koaguliert  diese  Lösungen  nicht. 
Auch  schwache  Lösungen  von  Haloidsalzen  (NaCl — NH^  01 — KJ — NaJ — Na  Fl — -NH^Fl) 
lösen  bei  40*^  das  Fibrin,  z.  B.  Kochsalzlösung  von  0,7  — 2,0%.  xAuch  Serum  löst  zuw'eilen 
das  gebildete  Fibrin  wieder  auf;  Fibrinolyse;  am  stärksten  bei  Phosphorvergiftung. 
Wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  die  Wirkung  eines  fibrinolytischen  Fermentes. 

25.  Allgemeine  Ersclieinuiigen  bei  der  (jerinimiig.* 

I.  In  unmittelbarer  Berührung  mit  der  lebendigen  und  un¬ 
veränderten  Gefäßwand  gerinnt  das  Blut  nicht  {JJewson,  1772, 
ThacJcrah,  1819).  Stagniert  das  Blut  in  einem  lebenden  Gefäße, 
so  tritt  in  der  zentralen  Achse  Gerinnung  ein,  Aveil  hier  kein  Kon¬ 
takt  mit  der  lebenden  Gefäßwand  besteht.  Läßt  man  Blut  so  aus  einem 
Gefäß  austreten,  daß  es  nur  mit  unverletzter  Intima  in  Berührung  kommt, 
nicht  mit  der  Schnittfläche  (indem  man  die  Intima  aus  dem  Lumen  des 
durchschnittenen.  Gefäßes  herauszieht  und  nach  außen  umklappt),  so  ge¬ 
rinnt  das  Blut  6 — 7mal  später  als  das  Blut  aus  einfach  durchschnittenen 
Gefäßen  (JJnger^).  Innerhalb  toter  Herzen  oder  Gefäße  oder  innerhalb 
anderer  Kanäle,  z.  B.  der  Harnleiter,  geriunt  das  Blut  schnell.  Daher 
kommt  es  auch  bei  einer  Blutung  infolge  von  Verletzungen  durch  die  Be¬ 
rührung  des  Blutes  mit  den  verletzten  und  somit  an  dieser  Stelle  abster¬ 
benden  Geweben  der  Wunde  und  der  Gefäßwand  im  allgemeinen  durch 
Gerinnung  schnell  zur  Ausbildung  eines  verstopfenden  Blutpfropfes  und  so 
zur  Stillung  der  Blutung. 

Ist  die  Gefäßwand  durch  pathologische  Prozesse  verändert,  so  kann  selbst  bei 
bestehendem  Kreislauf  an  diesen  Stellen  Gerinnung  eintreten. 

Bei  Berührung  mit  fremdartigen  Körpern  kommt  es  nur  dann 
zur  Gerinnung  des  Blutes,  wenn  das  Blut  an  denselben  adhäriert  {Freund 
z.  B.  die  Wände  des  Gefäßes,  in  dem  das  Blut  bei  der  Entleerung  auf¬ 
gefangen  wird;  der  Stab,  mit  dem  es  geschlagen  wird;  Fäden  und  Nadeln, 
die  in  die  Ader  gebracht  sind;  auch  Berührung  mit  der  Intima  einer 
fremden  Art  bewirkt  sofortige  Gerinnung  iUnger^).  Dagegen  gerinnt  das 
Blut  nicht  bei  Berührung  mit  solchen  fremdartigen  Körpern,  an  denen 
es  nicht  adhäriert  (z.  B.  an  eingefetteten)  {Freund'^).  Fängt  man  Blut 
in  einem  mit  Öl  oder  Vaseline  eingefetteten  Gefäße  auf,  so  bleibt  es  flüssig, 
selbst  wenn  es  mit  einem  ebenfalls  eingefetteten  Glasstabe  geschlagen 
wird;  es  gerinnt  aber  sofort,  wenn  es  mit  einem  nicht  eingefetteten  Gegen¬ 
stände  in  Berührung  gebracht  AAÜrd. 

II.  Verhindert  oder  verzögert  wird  die  Gerinnung  des  Blutes: 

-  a)  Durch  Kälte.  Wenn  man  Blut  sofort  gefrieren  läßt,  so  ist  es  nach 
dem  Auftauen  noch  flüssig  und  gerinnt  erst  dann. 

b)  Durch  hohen  C02-Gehalt;  daher  gerinnt  das  Venenblut  langsamer 
als  das  arterielle;  bei  Erstickten  bleibt  das  Blut  lange  flüssig. 


[§  25,  Lit.  S.  93.]  Allgemeine  Erscheinungen  bei  der  Gerinnung. 


81 


c)  Durch  Ausfällen  des  Kalkes  (ArtJius  u.  Pages^^)  mittelst 
o:xalsaurer  Salze  (1  g  auf  1  Liter  Blut)  oder  Pluornatrium  (1,5 — ?>  g 
auf  i  Liter  Blut)  oder  Seifen  (in  stärkerer  Konzentration).  Fügt  man  zu 
dem  so  erhaltenen  Plasma  wieder  Kalksalze  hinzu,  so  tritt  Gerinnung  ein. 

Auch  zitronensaure  Salze  (0,4 — 0,67o  zitronensaures  Natrium  in  0,97o 
Lösung,  mit  gleichem  Volumen  Blut  gemischt)  verhindern  die  Gerinnung:  notwendig  für 
die  Gerinnung  ist  die  Gegenwart  von  Ca- Ionen,  durch  Zusatz  zitronensaurer  Salze  wird 
die  Ionisation  der  Kalksalze  aufgehoben  (Sabbafani'^). 

d)  Durch  Vermischung  mit  Salzlösungen:  Chloralkalien,  Sulfate, 
Phosphate  (3°/oiges  Dinatriumphosphat),  Nitrate,  Carbonate,  lösliche  Cal¬ 
cium^,  Strontium-,  Baryumsalze.  Am  günstigsten  gerinnungshemmend  wirkt 
Magnesiumsulfat  (1  Vol.  gesättigte  Lösung  zu  3  Vol.  Blut). 

Ebenfalls  gerinnungshemmend  wirkt:  Zusatz  von  Eiereiweiß,  Zuckeriösung, 
Glycerin  oder  viel  Wasser,  Zusatz  von  Kali-,  Natronlauge,  Ammoniak  selbst  in 
geringeren  Mengen,  ■ — •  aber  auch  Ansäuern  mit  schwachen  Säuren:  Essigsäure. 

e)  Nach  Injektion  von  Pepton  ins  Blut  (0,5  g  auf  1  kg  Hund,  1,5  ^ 
auf  1  kg  Kaninchen)  wird  das  Blut  gerinnungsunfähig  {Schmidt  -  Mül¬ 
heim  ®). 

Nach  Pick  n.  Spiro  ^  kommt  die  gerinnungshemmende  Wirkung  jedoch  nicht  dem 
Pepton  als  solchem  zu,  sondern  einer  Beimengung,  dem  „Peptozym“.  Ebenso  wirkt  In¬ 
jektion  von  Pepsin  (Albertoni'^^) ,  diastatischem  Ferment  {SalvioW^^) ,  Serum  des 
Aalblutes  {Mosso'^^)  gerinnungshemmend.  —  Bei  der  aseptischen  Autolyse  von  Organen 
entstehen  gerinnungshemmende  Lösungen  {Conradi'^^'). 

f)  Das  Mundsekret  des  Blutegels  wirkt  gerinnungshemmend; 
daher  kommt  es,  daß  die  vom  Blutegel  gebissenen  Wunden  lange  bluten. 

Der  wirksame  Körper,  das  Hirudin,  ist  von  Franz  (unter  Jacolrjs 
Leitung)  rein  dargestellt  worden.  Ähnliche  Substanzen  kommen  in  der 
Zecke  (Ixodes  ricinus)  (Sabhatani  und  dem  Anchylostoma  caninum 
(Loeb  VL.  Smith^^)  vor.  Das  Gift  der  Schlangen,  z.  B.  Kobragift 
{Morawitz  wirkt  gleichfalls  gerinnungshemmend. 

g)  Das  Blut  der  Vögelembryonen  gerinnt  vor  dem  12. — 14.  Tage  nicht,  Blut  von 
S  c  h  w  e  i n  e  e  m  b  r  y  0  n  e  n  sehr  langsam  {Emmelj  Levinson  u.  Fisch  ’ 7 ;  P  ö  t  a  1  b  1  u  t  im  Mo¬ 
mente  der  Geburt  gerinnt  früh,  aber  langsam,  sein  Fibringehalt  ist  gering  {Krüger  Das 
Menstrualblut  zeigt  geringere  Neigung  zur  Gerinnung,  falls  reichlicher  Schleim  aus  den 
Geschlechtsteilen  beigemischt  ist.  —  Das  Blut  der  Nierenvene  gerinnt  nicht,  das  der  Leber¬ 
venen  sehr  wenig.  —  Blut  (Hund),  das  nur  durch  das  Herz  und  die  Lunge  geleitet  wird, 
gerinnt  lange  Zeit  hindurch  nicht  {Pawlow  ^0»  Blut,  dem  die  Circulation  durch  Leber  und 
Darm  verschlossen  ist,  gerinnt  gar  nicht 

h)  Bei  der  „Bluterkrankheit“  (Hämophilie)  ist  eine  stark  verminderte  Gerinnbar-  PaUw- 
keit  des  Blutes  vorhanden,  so  daß  selbst  kleine  Wunden  sehr  lange  bluten.  Als  Ursache 

wird  von  Sahli  Morawitz  u.  Lossen  das  Fehlen  der  Thrombokinase  (s.  unten), 
die  Unfähigkeit  des  Protoplasmas  der  geformten  Elemente  des  Blutes,  vielleicht  sogar  aller 
Zellen  des  Körpers,  Thrombokinase  zu  liefern,  angesehen,  von  Klinger'^^  dagegen  ein 
Mangel  an  Prothrombin.  Babe  u.  Salomon'^^^  fanden  in  einem  Falle  Mangel  von 
Fibrinogen. 

Auch  bei  Cholämie  kommen  bisweilen  schwer  stillbare  Blutungen  zur  Beobachtung 
(vgl.  Moraivitz  u.  Bierich^^)  ^  vielleicht  handelt  es  sich  dabei  um  eine  Bindung  des  Blut¬ 
kalks  an  Gallenbestandteile,  die  auch  für  die  verlangsamte  Gerinnung  des  embryonalen 
Blutes  (s.  oben)  von  Emmel,  Levinson  u.  Fisch  ^^  als  Ursache  angenommen  wird. 


III.  B  eschleunigt  wird  die  Gerinnung: 

a)  Durch  Erwärmung  (von  39 — 55^ ‘  vgl.  IV). 

b)  Durch  zahlreiche  Stoffwechselprodukte:  Harnsäure,  Glycin, 
Taurin,  Leucin,  Tyrosin,  Guanin,  Xanthin,  Hypoxanthin  (nicht  Harnstoff), 
die  Gallensäuren ,  Fette ,  Fettsäuren ,  Lecithin ,  salzsaures  Cholin ,  Pro¬ 
tagon.  —  Intravenöse  Injektionen  von  Gelatine  bewirken,  daß  das  Blut 
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nach  dem  Austritt  aus  den  Gefäßen  fast  momentan  gerinnt  {Dastre  u.  Flo- 
resco'^^)'^  die  Wirkung  ist  auf  den  Kalkgehalt  der  Gelatine  zurück  zu  führen 
(Sackur  Zihell  Kaposi  Schmerz  u.  Wischo  ^i). 

Gerinnungs-  IV.  Auf  die  Blutgerinnungszeit  hat  nach  den  Untersuchungen 
von  Bürker^^  die  Temperatur  einen  großen,  aber  durchaus  regelmäßigen 
Einfluß.  Bürker  fand  die  Blutgerinnungszeit  bei  13,7®  zu  18,5  Minuten, 
bei  17,9®  zu  10,  bei  24,2®  zu  6,5,  bei  28®  zu  4,  bei  34,7®  zu  3,5,  bei 
39,8®  zu  2,75  Minuten.  In  den  ersten  Nachmittagsstunden  scheint  ein  Mi¬ 
nimum  der  Gerinnungszeit  vorhanden  zu  sein.  Für  verschiedene  Individuen 
ist  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Tageszeit  die  Gerinnungszeit  eine 
ziemlich  konstante  Größe  {Bürker  Nach  starken  Blutverlusten  wird  die 
Gerinnungszeit  abgekürzt,  bei  schneller  Verblutung  gerinnen  die  letzten 
Blutmengen  am  schnellsten  {Arloing'^^,  Arihus^^,  Alilian^^).  Nach  von 
den  Velden^^  erklärt  sich  die  Erscheinung  dadurch,  daß  nach  Blutverlusten 
Gewebsflüssigkeit  in  die  Gewebe  eintritt  und  reichlich  Thrombokinase  mit 
hineinschwemmt. 

Einen  Apparat  zur  Bestimmung  der  Blutgerinnungszeit  bei  konstanter,  jeweils  be¬ 
stimmter  Temperatur  hat  Bürker  angegeben. 


26.  Wesen  der  Gerinnung. 

Die  Ger  in-  Alexander  Schmidt^^  (1861)  erkannte,  daß  die  Gerinnung  ein 

Vorgang  ist:  durch  Einwirkung  eines  Ferments,  das 
vorgamg.  ^^F i b  1* i  11  f e r m e  11 1 oder  „Thrombin‘‘  (Thrombase)  genannt  wird,  wird 
ein  löslicher  Eiweißkörper  des  Plasmas,  das  Fibrinogen,  in  einen  un¬ 
löslichen  Körper:  das  Fibrin,  umgewandelt. 

A.  Schmidt nahm  ursprünglich  an,  daß  außer  dem  Fibrinogen  noch  ein  anderer 
Körper:  die  fibrinoplastische  Substanz  (Serumglobulin,  vgl.  S.  85)  bei  der  Gerinnung 
beteiligt  sei ;  beide  Körper  faßte  er  zusammen  unter  der  Bezeichnung :  Fibringeneratoren. 
Hammarsten^^  (1875)  wies  aber  nach,  daß  das  Fibrin  sich  nur  aus  dem  Fibrinogen 
unter  der  Einwirkung  des  Fibrinferments  bildet. 

Man  hat  angenommen,  daß  durch  das  Thrombin  eine  Spaltung  des  Fibrinogens  unter 
Wasseraufnahme  stattfindet  in  das  Fibrin  und  eine  geringere  Menge  einer  flüssigbleibenden 
Globulin s ubstanz :  das  Fibringlobulin  {Hammarsten^^,  Heubner^^)]  von  anderer  Seite  wird 
diese  Anschauung  bestritten  {Huiskamp  ^0* 


Fibrinogen. 


Darsteilung . 


Das  Fibrinogen  —  ist  ein  Globulin  (vgl.  S.  15).  Es  ist  in  sehr 
verdünnten  Alkalien  löslich  und  wird  aus  dieser  Lösung  beim  Durchleiten 
von  CO2  niedergeschlagen.  Es  ist  ferner  löslich  in  verdünnten  Salzlösungen, 
z.  B.  in  5 — 10®/o  Kochsalzlösung;  durch  Halbsättigung  mit  Kochsalz  wird 
es  zum  größten  Teil  gefällt,  vollständig  bei  Ganzsättigung  mit  Kochsalz. 
Seine  Lösung  in  Kochsalz  koaguliert  beim  Erwärmen  auf  52 — 55®.  Die 
spezifische  Drehung  a  [D]  beträgt  — 52,5®  {Mittelbach 

Darstellung  des  Fibrinogens.  Fibrinogen  kommt  außer  im  Plasma 
noch  in  den  sogenannten  serösen  Transsudaten  (z.  B.  Hydrocelenflüssig- 
keit,  ein  Transsudat  in  der  serösen  Umhüllung  des  Hodens)  vor.  Es  wird 
daraus  (Salzplasma,  Transsudate)  durch  Vermischen  mit  dem  gleichen 
Volumen  gesättigter  Kochsalzlösung  ausgefällt  und  durch  wiederholtes  Auf¬ 
lösen  in  dünner  Kochsalzlösung  und  Ausfällen  mit  gesättigter  Kochsalz¬ 
lösung  gereinigt. 


Entstehung. 


Entstehung  des  Fibrinogens.  Das  Fibrinogen  ist  bereits  im  Plasma  des  circu- 
lierenden  Blutes  vorhanden;  seine  Menge  nimmt  (im  Gegensatz  zu  älteren  Vorstellungen, 
die  das  Fibrinogen  aus  einem  Zerfall  der  zelligen  Elemente  im  entleerten  Blute  ent¬ 
stehen  ließen)  nach  der  Entleerung  nicht  zu.  Woher  das  Fibrinogen  des  Blutplasmas  stammt,, 
ist  nicht  mit  Sicherheit  bekannt,  vielleicht  aus  der  Leber  {Whipple'^’^  Goodpasture"^^)  und 
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dem  lymphoiden  Gewebe.  Nach  P.  Th.  Müller  ist  das  Knochenmark  eine  Ursprungsstätte 
des  Fibrinogens ;  die  Fibrinogen  bildende  Tätigkeit  desselben  wird  durch  die  Einwirkung 
bakterieller  Produkte  beträchtlich  gesteigert.  (Ygl.  Morawitz  u.  Rehn'^^^.) 

Das  Fibrinferment  (Thrombin,  Tiirombase).  Darstellung. 
Nachdem  die  Gerinnung  zum  Abschluß  gekommen  ist,  bleibt  das  Ferment, 
das  ja  entsprechend  seiner  fermentativen  Wirkung  bei  dem  Vorgänge 
nicht  verbraucht  wird,  im  Serum  zurück,  es  kann  aus  diesem  in  folgender 
Weise  hergestellt  werden.  Blutserum  wird  mit  dem  20fachen  Volumen 
starken  Alkohols  vermischt,  der  Niederschlag,  der  aus  Eiweiß  und  Fer¬ 
ment  besteht,  mehrere  Wochen  bis  Monate  lang  unter  dem  Alkohol  stehen 
gelassen.  Dadurch  wird  das  Eiweiß  koaguliert,  in  Wasser  unlöslich.  Man 
filtriert  nach  dieser  Zeit,  trocknet  den  Niederschlag  über  Schwefelsäure 
und  extrahiert  ihn  mit  Wasser;  das  Ferment  geht  in  Lösung,  das  koa¬ 
gulierte  Eiweiß  bleibt  zurück. 

Nach  Bleibtreu  u.  Ätzler'^^  wird  beim  Auflösen  von  Kasein  in  Blutserum  und  nach¬ 
folgender  Fällung  des  Kaseins  mit  Essigsäure  das  Thrombin  an  das  Kasein  adsorbiert  aus¬ 
geschieden,  aus  dem  Niederschlag  lassen  sich  sehr  wirksame  und  haltbare  Thrombinlösungen 
herstellen. 

Werden  die  Lösungen  des  Fibrinogens  und  des  Fibrin  fermen tes  zu¬ 
sammengebracht,  so  entsteht  sofort  Fibrinbildung.  Am  günstigsten  ist  da¬ 
bei  die  Körpertemperatur:  0*^  verhindert  die  Gerinnung,  die  Siedehitze 
zerstört  das  Ferment.  Die  Menge  des  Fermentes  ist  gleichgültig;  größere 
Mengen  bedingen  schnellere,  aber  nicht  vermehrte  Fibrinabscheidung.  Zur 
Fibrin bildung  ist  ein  gewisser  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  erforderlich 
(1^0  Kochsalz),  sonst  tritt  sie  nur  langsam  und  teilweise  ein. 

Entstehung  des  Fibrinfermentes.  Im  Plasma  des  circulierenden 
Blutes  ist  noch  kein  Fibrinferment  vorhanden  (oder  nur  geringe,  zur 
Auslösung  der  Gerinnung  nicht  ausreichende  Mengen;  auch  sind  im  Plasma 
gerinnungshemmende  Stoffe  vorhanden,  welche  die  Wirkung  des  etwa  vor¬ 
handenen  Fermentes  aufheben).  Dagegen  enthält  das  Plasma  des  circulie¬ 
renden  Blutes  eine  unwirksame  Vorstufe  des  Fibrinfermentes,  das 
Prothrombin  oder  Thrombogen 

Vgl,  über  analoge  Profermente:  Propepsin  (§110),  Trypsinogen  (§114,11.). 

Das  wirksame  Thrombin  wird  aus  der  unwirksamen  Vorstufe;  dem 
Thrombogen,  gebildet  durch  die  Thrombokinase  (Aktivierung  des 
Thrombogens).  Diese  ist  ein  ganz  allgemeines  Protoplasmaprodukt,  sie 
findet  sich  in  den  Gewebssäften,  aber  auch  in  den  zelligen  Elementen  des 
Blutes,  speziell  den  Blutplättchen  und  Leukocyten,  welche  die  Thrombo¬ 
kinase  an  die  Blutflüssigkeit  abgeben,  wenn  sie  durch  die  Berührung  mit 
einem  Fremdkörper  dazu  gereizt  werden.  Bei  den  Säugetieren  sind  wahr¬ 
scheinlich  die  Blutplättchen  die  Hauptquelle  der  Thrombokinase.  Zur 
Einwirkung  der  Thrombokinase  auf  das  Thrombogen  ist  aber  endlich  noch 
die  Anwesenheit  von  Kalksalzen  erforderlich,  ohne  daß  man  zurzeit 
von  der  Rolle,  welche  die  Kalksalze  bei  der  Umwandlung  des  Throm¬ 
bogens  in  Thrombin  durch  die  Thrombokinase  spielen,  eine  klare  Vor¬ 
stellung  geben  könnte.  Jedenfalls  ist  die  Anwesenheit  der  Kalksalze  nur 
erforderlich  für  die  Bildung  des  Thrombins;  ist  einmal  wirksames 
Thrombin  entstanden,  so  erfolgt  die  Einwirkung  desselben  auf  Fibri¬ 
nogen  auch  ohne  Gegenwart  von  Kalksalzen  {Fuld  w.  Spiro  Mora¬ 
witz 

Direkt  ans  der  Ader  in  Fluornatriumlösung  fließendes  Blut  liefert  kein  Ferment.  Hat 
die  Fermentbildung  bereits  begonnen,  so  kann  sie  durch  Zusatz  von  Fluornatrium  sofort 
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Wesen  der  Gerinnung. 
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gehemmt  und  der  Fermentgehalt  des  Blutes  auf  seinem  in  diesem  Augenblick  erreichten 
Wert  erhalten  werden  {Arthus'^^).  Aus  frisch  hergestelltem  Oxalatplasma  können  durch  Fil¬ 
tration  durch  Berkefeldlilter  die  Blutplättchen  völlig  entfernt  werden;  bei  nachträglichem 
Zusatz  von  Kalksalzen  tritt  dann  keine  Gerinnung  ein,  weil  keine  Blutplättchen,  also  auch 
keine  Throinbokinase  vorhanden  ist  {Gramer  u.  Pringle 

Bei  der  Bildung  des  Thrombins  aus  dem  Throrabogen  wird  niemals  alles  vorhandene 
Thrombogen  verbraucht,  es  findet  sich  daher  im  Serum  immer  noch  Thrombogen,  das 
durch  Zusatz  von  Gewebssäften  z.  B.  aktiviert  werden  kann.  Andrerseits  geht  das  Thrombin 
Meta-  sehr  schnell  nach  der  Gerinnung,  wiederum  in  eine  unwirksame  Form  über,  das  Meta- 
ihrovihin.  thrombin;  aus  diesem  kann  durch  Alkalien  oder  Säuren  wieder  Thrombin  gebildet  werden 
(und  zwar  auch  bei  Abwesenheit  von  Kalksalzen). 

Die  Berührung  mit  Fremdkörpern  ist  nicht  nur  für  die  Abgabe  der  Thrombokinase 
aus  den  geformten  Elementen  erforderlich,  sondern  auch  für  die  Einwirkung  von  Throm¬ 
bogen,  Thrombokinase  und  Kalksalzen  aufeinander  und  somit  für  die  Bildung  des  Thrombins. 


Zwei  Stadien  ßjg  QerinnuDg  vollzieht  sich  demnach  in  zwei  Stadien:  1.  Bildung 
Gerinnung .  des  Thrombins  aus  dem  Thrombogen  durch  die  Thrombokinase  bei  Gegen¬ 
wart  von  Kalksalzen.  2.  Bildung  des  Fibrins  aus  dem  Fibrinogen  durcli 
das  Thrombin.  Das  folgende  Schema  gibt  (in  Anlehnung  an  Fuld^^)  ein 
Bild  des  Gerinnungsvorganges: 


Blut 


Plasma  geformte  Elemente 

'  ~~  ”  (Blutplättchen,  Leukocyten) 

_ Fremdkörper 

^  Adhäsion 

Thrombogen  Kalksalze  Thrombokinase 


Fibrinogen  Thrombin 

I _ y  Fibrin  ^ _ _l 


Einflüsse  Bei  der  komplizierten  Natur  des  Gerinnungsvorganges  kann  er  in  sehr  verschieden- 

mif  die  artiger  Weise  beeinflußt  werden,  je  nach  dem  Stadium,  in  dem  das  betreffende  Moment 
Gerinnung.  go  bann  z.  B.  die  Gerinnung  ausbleiben  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Fehlen  des  Fibrinogens.  Sernm  oder  defibriniertes  Blut  gerinnt  nicht,  weil 
es  kein  Fibrinogen  enthält.  —  Wird  einem  Hunde  ein  gewisses  Quantum  Blut  entzogen, 
defibriniert  und  wieder  eingespritzt  und  dieses  mehrfach  wiederholt,  so  enthält  schließlich  das 
Blut  kein  Fibrinogen  mehr  und  ist  ungerinnbar.  Nach  24 — 48  Stunden  hat  sich  das  Fibri¬ 
nogen  wieder  regeneriert  {Dastre^'^).  — •  Bei  der  Phosphorvergiftung  nimmt  die  Menge 
des  Fibrinogens  im  Blute  immer  mehr  ab,  kurz  vor  dem  Tode  fehlt  das  Fibrinogen  ganz; 
das  Blut  ist  alsdann  ungerinnbar.  Zu  gleicher  Zeit  ist  aber  auch  das  Thrombogen  im  Blute 
vermindert  {Jacoby^^).  —  Die  Ungerinnbarkeit  des  Leichenblutes  beruht  fast  immer 
auf  dem  Fehlen  des  Fibrinogens  infolge  einer  noch  ungeklärten  Fibrinogenolyse  und  Fi¬ 
brinolyse;  meist  enthält  das  Leichenblut  aber  auch  Fibrinferment  nur  in  geringer  Menge 
(Moratvitz^^). 

2.  Fehlen  des  Thrombogens;  z.  B.  bei  Phosphorvergiftung  (s.  unter  1). 

3.  Pehlen  der  Kalksalze;  z.  B.  im  Oxalat-,  Fluoridplasma. 

4.  Fehlen  der  Thrombokinase.  Bei  Mangel  der  Adhäsion  geben  die  geformten 
Elemente  des  Blutes  keine  Thrombokinase  ab,  so  z.  B.  beim  Auffangen  des  Blutes  in  ein¬ 
gefetteten  Gefäßen;  ebenso  im  intakten  Körper.  —  Vogelblut  (von  Gänsen,  Hühnern) 
gerinnt  nur  dann  schnell,  wenn  es  mit  verletzten  Geweben  in  Berührung  kommt;  diese 
liefern  dann  die  Thrombokinase.  Fängt  man  es  so  auf,  daß  es  nicht  mit  Gewebssaft  ver¬ 
unreinigt  wird,  so  bleibt  es  im  Gegenteil  sehr  lange  flüssig;  es  enthält  nämlich  keine 
Blutplättchen  (die  beim  Säugetierblut  schnell  Thrombokinase  liefern),  und  die  Leukocyten 
scheinen  nur  sehr  langsam  Thrombokinase  abzugeben.  —  Über  das  Fehlen  der  Thrombo¬ 
kinase  bei  Hämophilie  s.  S.  81. 
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5.  Wirkung  gerinnungstiindernder  Agentien.  Diese  können  entweder  die  Bil¬ 
dung  des  Thrombins  aus  dem  Thrombogen  verhindern,  also  der  Thrombokinase  entgegenwirken  : 
Antikinasen,  oder  aber  die  Bildung  des  Fibrins  aus  dem  Fibrinogen  verhindern,  also 
dem  Thrombin  entgegen  wirken :  Antithrombine.  Die  Verhinderung  der  Gerinnung  durch 
Abkühlung  beruht  auf  einer  Verzögerung  der  Fermentbildung,  ebenso  der  gerinnungs¬ 
hemmende  Einfluß  der  Neutralsalze;  in  stärkerer  Konzentration  verhindern  diese  aller¬ 
dings  auch  die  Wirkung  des  fertigen  Fibrinfermentes  {Bordet  u.  Gengou^^).  Die  Wirkung 
des  Kobragiftes  beruht  auf  einer  Antikinase  {Moraivitz'^^)-^  die  des  Hirudins  dagegen 
auf  einem  Antithrombin  {Moraivitz^^,  Fuld  u.  Spiro vgl.  aber  Schittenhelm  u. 
Bodong^^).  —  Bei  anderen  gerinnungshemmenden  Agentien  werden  die  eigentlich  wirksamen 
Antikörper  erst  im  Organismus  gebildet;  so  bei  der  Gerinnungshemmung  durch  Injektion 
von  Pepton,  Aalblut.  Der  wirksame  Antikörper  entsteht  dabei  in  der  Leber ;  nach  Aus¬ 
schaltung  der  Leber  {Hedon  u.  Delezenne  Gley  u.  Plachon  bleibt  die  Wirkung  aus. 
Vielleicht  entstehen  auch  unter  normalen  Verhältnissen  im  Organismus  regelmäßig  solche 
Antikörper,  die  bei  dem  Flüssigbleiben  des  Blutes  in  dem  intakten  Körper  mit  eine  Rolle 
spielen  mögen. 

Patliolog'isclies.  Eine  Vermehrung  des  aus  dem  Blute  bei  der  Gerinnung  sich  ab¬ 
scheidenden  Fibrins  auf  l,07o™fl  mehr(normal  0,1  — 0,37o5  vgl.  S.  80)  wird  als  Hyperinose 
bezeichnet;  sie  kommt  bei  gewissen  fleberhaften Krankheiten  vor :  Pneumonie,  Pleuritis,  Gelenk¬ 
rheumatismus.  Bei  Abdominaltyphus  fehlt  sie.  Ein  Sinken  der  Fibrinmenge  unter  0,1 
Hypinose,  kommt  bei  schweren,  langdauernden  Typhen,  Eiterungen,  Anämien  vor. 

27.  Oliemisclie  Zusammensetzung  des  Blutplasmas 

und  des  Serums, 

I.  Die  Eiweißkörper®^  —  betragen  im  Plasma  7— O^/q  (Reiss^'^^ 
Alder^).  Das  Plasma  unterscheidet  sich  vom  Serum  durch  seinen  Gehalt  an 
Fibrinogen;  die  Menge  desselben  ist  aber  nur  gering  (§24).  Ist  bei  der 
Gerinnung  das  Fibrinogen  als  Fibrin  ausgeschieden,  so  ist  damit  das 
Plasma  zu  Serum  geworden. 

Die  Eiweißkörper  des  Serums  können  zunächst  in  zwei  Gruppen  ge¬ 
trennt  werden:  die  Globulin-  und  die  Albumin fraktion.  Durch  Sättigung 
mit  Magnesiumsulfat  {Hammarsten oder  durch  halbe  Sättigung  mit 
Ammoniumsulfat  {Kauder  oder  Zinksulfat  wird  die  Globulinfraktion  aus¬ 
gefällt:  aus  dem  Filtrat  erhält  man  durch  Sättigung  mit  Ammoniumsulfat, 
Natriumsulfat  oder  Zinksulfalt  die  Albuminfraktion. 

A.  Die  Globulinfraktion  enthält: 

1.  Das  Serumglobulin  (früher  auch  fibrinoplastische  Substanz,  Para¬ 
globulin,  Serumcasein  genannt)  als  wichtigsten  Bestandteil.  Es  ist  löslich 
in  Lösungen  von  Neutralsalzen  (lOVo  Na  01)  und  in  Alkalien,  unlöslich  in 
reinem  Wasser.  Aus  seinen  Lösungen  wird  es  daher  ausgefällt  bei  Ent¬ 
fernung  der  Salze  durch  die  Dialyse  oder  durch  starke  Verdünnung  mit 
W  asser,  sowie  durch  schwaches  Ansäuern  mit  Essigsäure  oder  Einleiten 
von  Kohlensäure.  Es  koaguliert  bei  69 — 75®;  spez.  Drehung  =  — 47,8® 
{Fredericq^^). 

Wahrscheinlich  ist  das  Serumglobulin  kein  einheitlicher  Körper.  Man  kann  nach  der 
Löslichkeit  und  FäUbarkeit  wenigstens  zwei  Körper  darin  unterscheiden;  das  leicht  fällbare 
Euglobulin  (bei  einem  Gehalt  von  28 — 36  Volumenprozent  gesättigter  Aramonsulfatlösung 
ausfallend)  und  das  schwer  fällbare  Pseudoglobulin  (bei  36 — 44  Volumenprozent  gesättigter 
Ammonsulfatlösung  ausfallend,  Fuld  n.  Spiro  Pick^'^).  Doch  ist  die  Abgrenzung  zwischen 
beiden  Fraktionen  keine  scharfe  {Pick^'^).  Eine  noch  weitergehende  Trennung  der  ver¬ 
schiedenen  Globuline  haben  Freund  u.  Joachim^^  sowie  Porges  u.  Spiro  ausgeführt. 

2.  Das  Fibringlobulin  kommt  regelmäßig  in  geronnenen  Fibrinogen¬ 
lösungen  nach  stattgefundener  Fibrinbildung  vor,  daher  auch  im  Serum. 
Es  entsteht  bei  der  Fibrinbildung,  doch  ist  nicht  näher  bekannt,  in  welcher 
Weise  (vgl.  S.  82).  Es  ist  wie  das  Fibrinogen  fällbar  durch  Sättigung  mit 
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Na  CI  oder  durch  28Voig6  Sättigung  mit  Ammoniumsulfat.  Es  koaguliert 
bei  64 — 66°. 

3.  Ein  Nucleoproteid,  nach  Pekelharin g  wahrscheinlich  identisch  mit  dem  Fibrin¬ 
ferment;  nur  in  sehr  geringen  Mengen  im  Serum  vorhanden  {Lieh  errn  eist  er 

B.  Die  Albuminfraktion  enthält  als  einzigen  Bestandteil: 

Das  Serum  alb  um  in.  Es  ist  auch  in  völlig  salzfreiem  Wasser  löslich, 
wird  nicht  gefällt  durch  Magnesiumsulfat,  dagegen  gefällt  durch  Sättigung 
mit  Ammoniumsulfat  (s.  o.).  Es  koaguliert  in  destilliertem  Wasser  schon 
bei  etwa  50°,  in  salzhaltigen  Lösungen  aber  erst  bei  bedeutend  höherer 
Temperatur.  Spez.  Drehung  =  — 6i°.  Es  kry stallisiert  in  hexagonalen 
Prismen  mit  einseitig  aufsitzender  Pyramide;  die  Krystalle  sind  doppel¬ 
brechend,  koagulieren  durch  Hitze  {Gürher^^^  MicheV^). 

Vielleicht  ist  auch  das  Serumalbumin  kein  einheitlicher  Körper,  Halliburton  unter¬ 
scheidet  nach  der  Gerinnungstemperatur  a,  ß,  y-Serumalbumin,  und  Ka,uder'°‘^  erhielt  durch 
fraktionierte  Fcällung  mit  Ammoniumsulfat  Fraktionen  mit  weit  auseinander  liegenden  Ge¬ 
rinnungstemperaturen.  Bei  der  Krystallisation  bleibt  regelmäßig  ein  nicht  krystallisierender 
Anteil  zurück,  der  vielleicht  ein  anderer  Körper  ist  als  das  krystallisierende  Serumalbumin. 

Der  Eiweißgehalt  des  Plasmas  steigt  fast  in  allen  Fällen  von  Infektion.  Der 
Fibrinogengehalt  ist  am  stärksten  vermehrt  unter  dem  Einflüsse  der  Pneumokokken- 
und  Str  eptokokkeninfekti  on  (vgl.  S.  85).  Das  Verhältnis  von  Globulin  zu  Albumin 
(der  sog.  „Eiweißquotient“)  ist  bei  einzelnen  Tierarten  verschieden,  beim  Pferd  und 
Rind  ist  die  Menge  des  Globulins  größer  als  die  des  Albumins,  bei  anderen  Blutarten, 
ebenso  im  Blute  des  Menschen  überwiegt  die  Menge  des  Albumins  über  die  des  Globulins 
{Lewinski'*^ ,  Bohr  er nach  Älder^  schwanken  die  Albuminwerte  zwischen  55  — 80%? 
Globulinwerte  zwischen  20 — 45°/q  des  Serumeiweißes).  Der  Eiweißquotient  soll  sich  bei  der 
Infektion  zu  Gunsten  des  Globulins  ändern,  doch  weichen  die  Angaben  verschiedener  Unter¬ 
sucher  in  dieser  Beziehung  voneinander  ab  {Langstein  u.  Mayer^"\  P.  Th.  Müller  Eine 
Vermehrung  des  Globulins  im  Verhältnis  zum  Albumin  fand  Erhen'^^  bei  parenchymatöser 
Nephritis.  Im  Hunger  nimmt  die  Menge  des  Globulins  ebenfalls  zu  {Leivinski’^'"’).  Beim 
Wiederersatz  der  Bluteiweißkörper  nach  starken  Blutentziehungen  überwiegt  zunächst  die 
Albuminfraktion,  später  erst  erfolgt  die  Vermehrung  der  Globuline  {Moraivitz"''^,  Inagaki^^). 

Albumosen  wmrden  im  Blutserum  von  Emhden  u,  Knoop^'^,  Langstein^^^ .,  Eraus^\ 
Borchardt^^  gefunden.  Nach  Abderhalden^^  enthält  jedoch  in  der  Norm  das  Blutplasma 
keine  Stoffe,  welche  die  Biuretreaktion  geben  und  nicht  eiweißartiger  Natur  sind.  Dagegen 
fand  er  regelmäßig  Aminosäuren  in  Spuren  im  Blute,  während  der  Verdauung  in  ver¬ 
mehrter  Menge.  Es  gelang,  sämtliche  bekannten  Aminosäuren  des  Eiweißes  aus  dem  Blute 
in  reinem  Zustande  zu  isolieren. 

Zu  den  Eiweißkörpern  gehören  wahrscheinlich,  obwohl  ihrer  chemi¬ 
schen  Natur  nach  nicht  genau  bekannt,  gewisse  Stoffe,  die  als  Anti¬ 
körper  oder  Schutzstoffe  des  Blutes  bezeichnet  werden;  sie  können 
zum  Teil  schon  normalerweise  in  geringer  Menge  im  Blute  enthalten  sein, 
in  größerer  Menge  treten  sie  jedoch  erst  auf,  wenn  Substanzen,  die 
dem  Blute  fremd  sind  oder  schädliche  Wirkungen  auf  den  Körper 
ausüben  können,  in  das  Blut  gelangen.  Die  Antikörper  heben  die 
schädliche  Wirkung  der  fremdartigen  Substanzen  mehr  oder  weniger  auf, 
sie  stellen  eine  Schutzeinrichtung  des  Körpers  dar.  Stoffe,  die  Anti¬ 
körperbildung  veranlassen,  werden  als  Antigene  bezeichnet;  es  können 
sehr  verschiedenartige  Körper  sein,  geformte  Elemente  und  gelöste  Sub¬ 
stanzen.  Nach  der  Wirkung  der  Antikörper  kann  man  unterscheiden: 
Bakteriolysine,  Hämolysine,  Cytolysine;  sie  lösen  Bakterien,  Blut¬ 
körperchen  oder  Zellen  einer  anderen  Art  auf  (vgl.  §  14).  —  Ai2:glutinine; 
sie  bringen  Bakterien,  aber  auch  rote  Blutkörperchen,  Leukocyten  etc.  zur 
„Verklebung“  (s.  T.  diagnostisch  wichtig,  lEif/a/sche  Typhusreaktion).  — 
Antitoxine;  sie  entstehen  unter  der  Einwirkung  von  Toxinen  (Stoff¬ 
wechselprodukten  von  Bakterien,  aber  auch  durch  manche  tierische  und 
pflanzliche  Gifte),  sie  machen  den  Körper  gegen  ein  bestimmtes  Toxin 
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immun.  —  Präcipitine;  sie  bilden  sich  im  Blute  von  Tieren,  die 
mit  Injektion  körperfremder  Stoffe,  z.  B.  Blut,  Milch  einer  anderen  Art 
vorbehandelt  sind;  sie  erregen  in  dem  Stoff',  mit  dem  das  Tier  vor- 
behandelt  wurde,  Niederschläge.  So  liefert  z.  B.  ein  mit  Menschenblut 
behandeltes  Kaninchen  ein  Serum,  das  nur  in  Menschenblut  Niederschläge 
gibt;  ein  mit  Rinderblut  vorbehandeltes  Kaninchen  ein  Serum,  das 
nur  in  Rinderblut  Niederschläge  gibt,  usw.  Man  kann  auf  diese  Weise 
Menschen-  von  Tierblut  unterscheiden  und  die  Blutart  diagnostizieren 
(forensisch  wichtig)  {Ühlenhiäh^^).  —  Abwehrfermente  {Abderhalden^'^) 
sie  treten  im  Blute  auf,  wenn  dem  Blute  fremde  gelöste  Substanzen  in 
das  Blut  gelangen.  (Über  die  im  Blute  normaler  Weise  vorkommenden 
Fermente  vgl.  am  Schlüsse  der  Abschnitte  I,  II,  III.) 

In  der  Norm  werden  sowohl  vom  Yerdauungskanal  aus,  als  auch  von  den  Zellen 
der  Organe  nur  ganz  bestimmte  Substanzen  in  das  Blut  abgegeben,  die  „bluteigen“  oder 
„plasmaeigen“  sind.  Die  Bestandteile  der  Nahrung  stammen  von  anderen  Tierarten  oder 
aus  dem  Pflanzenreiche;  sie  sind  „artfremd“,  „körperfremd“;  durch  den  Verdauungs¬ 
vorgang  (Darmzellen,  Leberzellen)  werden  sie  erst  weitgehend  abgebaut  und  dadurch  ihrer 
fremden  Arteigentümlichkeit  beraubt  (§130.  3),  sodann  wieder  aufgebaut  und  als  „körper¬ 
eigenes“,  „plasmaeigenes“  Material  dem  Blute  zugeführt.  Bringt  man  unter  Um¬ 
gehung  des  Verdauungskanals  (parenteral)  durch  Injektion  unter  die  Haut  oder 
in  das  Gefäßsystem  solche  blutfremde  Substanzen  in  den  Körper,  so  treten  im  Blut¬ 
plasma  Fermente  auf,  welche  diese  Substanzen  abzubauen  vermögen;  die  fehlende 
Verdauung  erfolgt  sozusagen  parenteral.  So  tritt  nach  Injektion  von  Rohrzucker  Invertin 
im  Blute  auf  {Weinland^^,  Abderhalden^'^ ^  nach  Injektion  von  blutfremdem  Eiweiß 
(Eiereiweiß,  Blutserum  einer  anderen  Art,  Seidenpepton,  Kasein  usw.)  proteolytische  Fer¬ 
mente.  Aber  auch  aus  den  Organen  des  Körpers  können  unter  bestimmten  Verhältnissen  blut¬ 
fremde  (wenn  auch  arteigene)  Substanzen  in  das  Blut  übertreten  und  hier  zum  Auftreten 
proteolytischer  Fermente  Veranlassung  geben.  Abderhalden  zeigte,  daß  im  Blutserum  männ¬ 
licher  oder  nicht  schwangerer  weiblicher  Individuen  niemals  Fermente  verkommen,  die 
Placentagewebe  abbauen ;  nach  Eintritt  einer  Schwangerschaft  dagegen  enthält  das  Blut  vom 
8.  Tage  nach  der  Befruchtung  an  während  der  ganzen  Zeit  der  Schwangerschaft  derartige  Fer¬ 
mente.  Durch  den  Nachweis  von  Fermenten  im  Blutserum,  die  Placentagewebe  abbauen,  kann 
mit  großer  Sicherheit  die  Diagnose  der  Schwangerschaft  gestellt  werden.  Diese  Fermente 
verschwinden  innerhalb  14 — 21  Tagen,  wenn  die  Placenta  nicht  mehr  mit  dem  mütterlichen 
Organismus  in  Verbindung  steht.  —  Ganz  entsprechend  ist  der  Befund  Ahderhalde^is,  daß 
das  Serum  von  Carcinomk^anken  Carcinomgewebe  abbaut  (aber  nicht  Placentagewebe). 

Hedin^^  fand  im  Serum  von  Pferd  und  Rind  ein  schwaches  proteolytisches 
Enzym  sowie  Erepsin.  Über  das  polypeptidspaltende  Ferment  der  roten  Blut¬ 
körperchen  s.  §  23,  der  Blutplättchen  §  17.  III. 

II.  Fette.  —  1.  Neutrale  Fette  kommen  in  Form  mikroskopiseh 
kleinster,  oft  nur  bei  starker  Vergrößerung  eben  sichtbarer  {Leeuwenhoeh, 
1673;  vgl.  §  17,  IV)  oder  nur  durch  das  Ultrainikroskop  nachweisbarer 
Teilchen  vor.  Die  Menge  wird  sehr  verschieden  angegeben;  Engelhardt^'^ 
fand  im  normalen  menschlichen  Blute  0,1 86^/0  (Ätherextrakt),  Bönniger^^ 
dagegen  0,75 — 0,85®/o  (Alkoholextrakt).  Vermehrt  ist  der  Fettgehalt  bei  reich¬ 
licher  Fettnahrung  (Milch)  bis  zur  milchigen  Trübung  des  Serums  {Neisser 
u.  Bräuning^^^  Lattes^^^  Bang'^^\  M.  Bleibtreu^^  fand  bei  gemästeten  Gänsen 
6,126°/o  Fett  im  Blut),  andrerseits  aber  auch  im  Hungerzustande  um  30 
bis  100 Vo  erhöht  {Fr.  N.  Schulz  da  der  Hungernde  hauptsächlich  vom 
Fett  seines  Körpers  lebt.  Auch  bei  Schwangeren  und  Wöchnerinnen  ist  der 
Fettgehalt  des  Blutes  erhöht.  (Über  Lipämie  vgl.  S.  92.)  —  2.  Cholesterin, 
als  Ölsäure-,  Palmitinsäure-  und  Stearinsäure-Ester  {Hürthle^^)^  außerdem 
aber  auch  frei  {Wacker  u.  Hueck^^).  AiUenrieth  u.  Funk'^^^  fanden  0,14  bis 
0, 16®/o  Gesamt-Cholesterin  in  normalem  Menschenblut,  Klein  w.  D inkin 
O,177^/o  im  normalen  Menschenserum.  Über  den  Cholesteringehalt  im  Blute 
verschiedener  Tierarten  vgl.  Hueck  u.  Wacker'^^'^.  —  Auffallender  Weise 
steigt  bei  einer  Zunahme  des  Fettgehaltes  des  Blutes  stets  auch  der 


Fette. 
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Kohle¬ 

hydrate. 


Cholesteringehalt,  so  z.  B.  nach  Verfütterung  von  Cholesterin  freiem  Fett 
{J.Müller^^^^  Beumer^^^).  —  3.  In  geringen  Mengen:  Seifen  (E'ettsäuren), 
Glycerin  (Tangl  u.  Weiser^^"^).^  Lecithin. 

Beim  Kaninchen  läßt  sich  durch  bloße  Fett-  oder  Cholesterinfütterung  keine  Lipämie 
erzeugen,  wohl  aber  durch  eine  kombinierte  Pett-Cholesterinfütterung  (Verse^^^).  Künstliche 
Vermehrung  des  Cholesteringehaltes  des  Blutes  durch  Cholesterinzufuhr  in  der  Nahrung 
bewirkt  gleichzeitig  auch  einen  Anstieg  der  übrigen  Lipoidfraktionen,  insbesondere  der  fett¬ 
säurehaltigen  Phosphatide  {Hueck.  u.  Wacker 

Nach  Cohnstein  u.  Michaelis  hat  das  Blut  die  Eigenschaft,  in  ihm  enthaltenes  oder 
künstlich  zugesetztes  Chylusfett  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  in  einen  wasserlöslichen, 
dialysablen  Körper  umzuwandeln  („Lipolyse“).  Nach  Hanriof^^^  kommt  im  Blut  ein  Ferment 
vor  (Lipase),  welches  Neutralfett  in  Glycerin  und  Fettsäure  zerlegt  (vgl.  Michaelis  u.  Rona^^^). 
Bei  Zunahme  des  Fettgehaltes  des  Blutes  (vermehrte  Fettzufuhr,  Hunger)  steigt  der  Gehalt 
des  Blutes  an  Lipase  {E.  Ahderhalclen'^^^).  Nach  Rona  u.  Bien^^^  ist  die  Lipase  des  Blutes 
nicht  identisch  mit  der  des  Pankreas;  nach  Bergel'^'^'^  stammt  sie  aus  den  Lymphocyten 
(vgl.  S.  56).  Über  die  Cholesterinase  der  roten  Blutkörperchen  vgl.  §  23.  Welche  Bedeutung 
diesen  Fermenten  zukommt,  ist  noch  nicht  klar. 

III.  Kohlehydrate.  —  Traubenzucker  ist  stets  in 

geringen  Mengen  im  Blute  vorhanden  (über  die  Verteilung  auf  Plasma 
und  Blutkörperchen  vgl.  §  23.  A.  III.).  Nach  Liefmann  u.  Stern 

Byser^^^  ist  der  normale  Gehalt  des  Blutes  0,06 — 0,P/o.  Rolly  u. 
Oppermann^^^  fanden  den  Zuckergehalt  für  das  Gesamtblut  =  0,062 
bis  0,088,  im  Durchschnitt  0,076,  für  das  Plasma  =  0,078  bis  0,107,  im 
Durchschnitt  0,096 7o-  Traubenzucker  des  Blutes  stammt  aus  den  Gly¬ 
kogenvorräten  des  Körpers,  vor  allen  Dingen  der  Leber:  die  mit  der 
Nahrung  aufgenommenen  Kohlehydrate  gelangen  nicht  sofort  in  den  allge¬ 
meinen  Kreislauf,  sondern  werden  in  der  Form  von  Glykogen  in  der  Leber 
aufgestapelt  und  von  hier  aus  nach  Maßgabe  des  Bedarfs  wieder  als  Trauben¬ 
zucker  in  das  Blut  abgegeben;  eine  sehr  fein  eiugestellte  Regulation  (vgl. 
§  116)  sorgt  dafür,  daß  der  Trauben  Zuckergehalt  des  Blutes  stets  innerhalb 
der  normalen  Grenzen  bleibt.  Wird  der  Gehalt  des  Blutes  an  Traubenzucker 
auf  irgend  eine  Weise  (z.  B.  durch  Transfusion  von  Traubenzuckerlösung 
in  eine  Körpervene,  durch  den  Zuckerstich  oder  Adrenalin  inj  ektion,  §  116) 
experimentell  erhöht  (S.  93,  Hyperglykämie),  so  wird  der  überschüssige 
Zucker  durch  die  Nieren  ausgeschieden  (Glykosurie)  und  so  der  normale 
Zuckergehalt  des  Blutes  wieder  hergestellt. 

Nach  Aderlässen  ist  der  Zuckergehalt  des  Blutes  erhöht  (iü'rsc/i  auch  von  der  Körper¬ 
temperatur  wird  er  hQQuWv&i  {Freund  u.  WlarchandA'^^.,  Rolly  u.  OjJj^erfnann^^^).  Der  Blut¬ 
zuckergehalt  zeigt  wesentliche  Tagesschwankungen,  die  von  Menge  und  Art  der  Nahrung  ab¬ 
hängig  sind;  die  höchsten  Werte  (bis  0,187o)  treten  2V2 — 4  Stunden  nach  dem  Mittagessen  auf 
(Blirsch^^^).  In  der  Narkose  ist  der  Zuckergehalt  des  Blutes  regelmäßig  erhöht  {Hirsch^'^^). 

Es  ist  angenommen  worden,  daß  nicht  der  gesamte  Traubenzucker  des  Blutes  in 
freier  Form  im  Blute  vorhanden,  sondern  daß  ein  Teil  desselben  an  Lecithin  in  Form  des 
Jecorins  gebunden  sei  (vgl.  S.  22) ;  diese  Annahme  kann  aber  als  widerlegt  gelten,  der 
gesamte  Traubenzucker  des  Blutes  befindet  sich  nicht  gebunden,  sondern  frei  im  Blute 
{Asher  u.  Rosenfeldd-^^  Pßilger  ^'^^,  Michaelis  u.  Rona'^^^).  —  Wahrscheinlich  kommen  außer 
Traubenzucker  noch  andere,  nicht  vergärbare,  aber  reduzierend  wirkende  Substanzen  (sog. 
Restreduktion)  in  sehr  geringen  Mengen  im  Blute  vor  {Schumm^^^,  Stepp'^^^,  FeigE'^^). 
—  Pavy  u.  SiaiC^'^  fanden  einen  Zucker  im  Blut,  der  sich  wie  Iso  maitose  verhielt.  — 
F.  3Iayer'^'^^,  Stepp^^^  wiesen  gepaarte  Glucuronsäure  nach,  ebenso  (vorwiegend  in  den 
geformten  Elementen)  Lepine  u.  Boulud^^^. 

Bei  Diabetes  und  den  meisten  experimentellen  Glykosurien  ist  der  Zuckergehalt  des 
Blutes  erhöht  (vgl.  §  117),  die  Hyperglykämie  ist  dabei  die  Ursache  der  Glykosurie.  Über 
das  Verhalten  des  Blutzuckers  unter  anderen  pathologischen  Verhältnissen  vgl.  Bang'^'^^, 
Rolly  u.  Oppermann 

Das  Blutserum  enthält  etwas  Diastase,  w'eniger  als  Pankreassaft  und  Speichel, 
dagegen  mehr  Maltase  (i?ö/?-n?awn  BiaE^^,  Hamburg  er  Kusumoto'^^^).  Die  Diastase 
des  Blutes  scheint  zum  Teil  aus  dem  Pankreas  zu  stammen  {Schlesinger Wohlgemuth'^'^'^ , 
Moeckel  tc.  Rost^^^),  zum  Teil  auch  aus  den  Leukocyten  (Haberlandt^^^). 
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Nach  Le'pine'^^^  hat  das  Blut  die  Fähigkeit,  Zucker  zu  zersetzen:  Glykolyse;  als 
Umwandlungsprodukt  des  Zuckers  entsteht  dabei  Mil ch säur e  Die  Bedeutung 

des  Vorgangs  ist  noch  unklar. 

IV.  Farbstoffe.  —  Die  gelbliche  Farbe  des  Blutserums  (S.  79)  wird 
durch  zwei  Farbstoffe  bedingt:  ein  Lipochrom,  das  aus  einem  Gemenge 
von  Carotin  (überwiegend)  und  Xanthophyll  besteht  (aus  der  Nahrung: 
Eier,  Mohrrüben  stammend),  und  Bilirubin;  die  Menge  der  beiden  Farb¬ 
stoffe  und  ihr  gegenseitiges  Verhältnis  wechseln  sehr  {v.d.BergJi  u.  Snapper^^-). 
Der  Bilirubingehalt  des  Blutes  ist  individuell  verschieden,  für  ein-  und 
dasselbe  Individuum  aber  außerordentlich  konstant  {Bauer  u.  Spiegel 

Während  Bilirubin  im  normalen  Serum  von  Mensch  und  Pferd  regelmäßig  in 
wechselnder,  häufig  nicht  unbeträchtlicher  Menge  vorkommt,  enthält  das  Serum  von  Kanin¬ 
chen,  Meerschweinchen,  Schafen,  Ziegen,  Schweinen,  Hunden  entweder  überhaupt  kein  Bili¬ 
rubin  oder  nur  Spuren  davon.  Der  Bilirubingehalt  des  Einderserums  ist  wechselnd,  gewöhn¬ 
lich  sehr  niedrig,  die  gelbe  Farbe  rührt  von  dem  Lipochrom  her.  —  Das  Blut  des  mensch¬ 
lichen  Neugeborenen  enthält  stets  mehr  Bilirubin  als  das  des  Erwachsenen,  der  Bili¬ 
rubingehalt  steigt  noch  während  der  ersten  beiden  Lebenstage ;  sinkt  er  dann  schnell,  so 
tritt  kein  Ikterus  ein,  bleibt  er  dagegen  während  einiger  Tage  hoch,  so  erkranken  die 
Kinder  an  Ikterus  {v.  d.  Bergh 

V.  Andere  organische  Stoffe.  —  Die  stickstoffhaltigen  Bestand¬ 
teile  nicht  eiweißartiger  Natur  werden  unter  der  Bezeichnung  „Beststick- 
stofB  zusammengefaßt  {Hohlweg  u.  Meger^^*^  Philipp^^"^^  ühlmann^^^).  Es 
handelt  sich  dabei  —  1.  um  Harnbestandteile;  sie  kommen  im  normalen 
Blute  immer  nur  in  geringen  Mengen  vor,  da  sie  schnell  durch  die  Nieren 
ausgeschieden  werden,  —  2.  um  Aminosäuren,  die  ebenfalls  immer  nur  in 
geringen  Mengen  im  Blute  verkommen  (vgl.  S.  86).  Nach  Bang'^^^  beträgt 
der  Reststickstoffgehalt  des  menschlichen  Blutes  bei  nüchternen  Menschen 
0,019 — 0,036,  im  Mittel  0,025  g  in  100  g  Blut. 

Die  Bestandteile  des  Reststickstoffs  im  normalen  Blute  sind:  Harnstoff,  im 
Menschenblut  0,020 — 0,030,  im  Mittel  0,0257o  {Wagner  —  Harnsäure,  als  Mono¬ 
natriumsalz  {Gudzent'^^^)^  bei  purinfreier  Ernährung  0,0037o  {Steinitz'^^^),  0,001 — 0,002°/(, 
{Brugsch  \x.  Kristeller^^^)  und  Purinb äsen  u.  —  Kreatin  (0,005 

bis  0,010^  in  100  Blut,  Feigl^^^)  und  Kreatinin  (bis  zu  0,002  /7  in  100  Blut, 
FeigB^^).  —  Indikan  (0,045wp'  in  100  Blutserum,  Haas^^^).  —  Qlj^oVoW  {Bingel^^^) 
und  andere  Aminosäuren  (vgl.  S.  86). 

Unter  p  at  h  olo  gi  sehen  Ye  rh  ältnis  sen  kann  die  Menge  des  Reststickstoffs  erhöht 
sein,  regelmäßig  bei  Niereninsufficienz  {Strauss'^^^,  Hohlweg  Uhlmatin'^^^,  F'eigF"''^, 
Bosenberg  Wagner  Gefunden  sind  außer  den  normalen  Bestandteilen:  Xanthin¬ 
basen  (E.  Salkoivshi'^^^,  Salomon^^^),  Glykokoll,  Leucin,  Tyrosin,  Lysin  {Neiiherg 
u.  Richter v.  Bergmann  u.  Langstein Neuberg  u. 

Von  nicht  stickstoffhaltigen  Bestandteilen  sind  nachgewiesen :  Ameisensäure 
{Stepp  —  Fleischmilchsäure  {Gaglio“^^^,  BerlinerblaiF^'^ ,  Fries bei  Eklamp- 
tischen  Ziveifel'^^^,  Donath —  Bei  Diabetes:  Aceton  und  Oxybuttersäure  sowie 
Acetaldehyd  {Stepp  u.  Feulgen 

VI.  Wasser  —  gegen  90^/o  im  Serum  resp.  Plasma;  im  Gesamt¬ 
blute  70 — 80^0-  Selbst  durch  bedeutende  Wasseraufnahme  wird  keiue 
länger  dauernde  Vermehrung  des  Wassergehaltes  des  Blutserums  (Hydrämie) 
bewirkt;  das  zugeführte  Wasser  wird  zunächst  in  die  Gewebe  abgeschoben, 
dann  durch  die  Niere  schnell  ausgeschieden  (vgl.  §  10).  Zur  Zeit  der  größten 
Diurese  kann  sogar  (durch  Überkompensation)  eine  Konzentrationszunahme 
des  Blutes  gefunden  werden  {Engel  u.  Scharl^^^^  Plehn'^'^^).  —  Bei  Hunger 
und  Durst  (Kaninchen)  sinkt  der  Wassergehalt  nur  während  der  ersten 
beiden  Tage  {Blix^^^). 

über  die  Bestimmung  des  Wassergehaltes  durch  refraktometrisch  e  Blutserum¬ 
untersuchung  s.  S.  91. 

VII.  Anorganische  Stoffe.  - —  Vorwiegend  Natriumverbindungen: 
Natrium  Chlorid,  Mononatriumcarbonat;  phosphorsaure  Salze. 


Farbstoffe. 


Andere 

organische 

Stoffe. 


Wasser. 


An¬ 

organische 

Stoffe. 
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Bhitnnalyse. 


Ammoniak  findet  sich  durchschnittlich  0,27  7ng  in  100  Blut,  bei  starker  Fleisch¬ 
nahrung  nimmt  der  Ammoniakgeh  alt  nicht  nennenswert  zu.  Nach  Injektion  bedeutender  Mengen 
von  Ammoniaksalzen  ins  Blut  ist  der  Ammoniakgehalt  des  Blutes  nur  unmittelbar  nach  der 
Injektion  erhöht  und  nach  kurzerZeit  bereits  wieder  normal.  Nach  Exstirpation  der  Nieren 
oder  Unterbindung  der  üreteren  nimmt  der  Ammoniakgehalt  des  Blutes  nicht  zu  (dagegen 
selbstverständlich  die  Menge  des  Reststickstoffs).  Der  Ammoniakgehalt  der  Blutkörperchen 
ist  bedeutend  größer  als  der  des  Plasmas.  Beim  Pflanzenfresser  ist  der  Ammoniakgehalt  im 
Pfortaderblut  bedeutend  höher  als  im  arteriellen  Blut:  0,57^ — 0,91  mp'  in  100  cw^,  dagegen 
nicht  beim  Hunde  {Henriques  u.  Christiansen —  Calciumphosphat  wird  durch  die 
kolloide  Beschaffenheit  des  Blutplasmas  in  Lösung  erhalten  {Hofmeister  Der  Kalkgehalt 
des  Gesamtblutes  beträgt  für  beide  Geschlechter  im  mittleren  Lebensalter  11,5  — 12,0  CaO, 

im  Säuglingsalter  bis  zu  20,1  mg vom  40. — 50.  Lebensjahr  10,5- — 11,0  mg^/^  {Jansen^'^O- 
Über  den  Kalkgehalt  der  roten  Blutkörperchen  vgl.  S.  76.  —  Magnesium  fand  Denis'^'^^ 
im  menschlichen  Blutserum  von  Gesunden  1,6 — mg^j^. 


Bliitaiialyse.  Menschenblut.  — Hoppe-Segler fand  in  einem  Fall  von  Chylurie 
und  einem  Fall  von  Melanosarkom  folgende  Zusammensetzung  des  Blutes: 


1000  g  Blut 
enthalten 

1000  g  Serum 
enthalten 

1000  g  rote 
Blutkörperchen 
enthalten 

Chylurie 

Melano¬ 

sarkom 

Chylurie 

Melano¬ 

sarkom 

Melanosarkom 

Gesamteiweiß  . 

183,14 

188,86 

57,76 

67,68 

T  j  Oxyhämoglobin  .... 

149,60 

129,70 

— 

— 

404,06 

[  andere  Eiweißstoffe  .  .  . 

— 

— 

— ■ 

— 

0,81 

Fett . 

1,70 

2,31 

3,59 

3,473 

— 

Cholesterin  . 

1,58 

2,265 

1,28 

0,654 

5,70 

Lecithin . 

3,48 

2,065 

2,67 

2,323 

1,62 

Wasserauszug . 

4,14 

3,93 

4,03 

2,18 

7,72 

Alkoholauszug . 

2,20 

1,59 

1,59 

1,63 

1,59 

Asche . 

6,98 

5,01 

9,84 

7,53 

— 

Trockenrückstand . 

203,32 

206,64 

77,46 

85,47 

— 

W  asser . 

796,78 

793,36 

922,54 

914,53 

— 

1000  g  Blut  (Melanosarkom)  =  321  g  Erythrocyten,  679  g  Plasma. 

Über  den  Trockenrückstand-,  Aschen-  und  Eiweißgehalt  des  Blutes  der  Neuge¬ 
borenen  vgl.  Schiff  —  Über  die  chemische  Zusammensetzung  des  Blutes  (und  der 
Organe)  in  Krankheiten  vgl.  Dennstedt  u.  Ru7npf‘^^^. 

Tierblut.  Von  den  zahlreichen  Analysen  Äbderhaldens’'^^^  seien  hier  die  folgenden 
mitgeteilt: 


1000  g  Blut  enthalten 

Rind 

Pferd 

Hund 

Wasser . . 

808,9 

749,02 

810,05 

Feste  Stoffe . 

191,1 

250,98 

189,95 

Hämoglobin  (vgl.  S.  67) . .  . 

103,10 

166,9 

133,4 

Riweiß  . . 

69,80 

69,7 

39,68 

Zucker  . 

0,7 

0,526 

1,09 

Cholesterin  . 

1,935 

0,346 

1,298 

Lecithin .  ... 

2,349 

2,913 

2,052 

Fett . 

0,567 

0,611 

0,631 

Fettsäuren  . . 

— 

— 

0,759 

Phosphorsäure  als  Nucl . 

0,0267 

0,060 

0,054 

Natron . 

3,635 

2,691 

3,675 

Kali . 

0,407 

2,738 

0,251 

Eisenoxyd . 

0,544 

0,828 

0,641 

Kalk . 

0,069 

0,051 

0,062 

Magnesia . 

0,0356 

0,064 

0,052 

Chlor  . 

3,079 

2,785 

2,935 

Phosphorsäure . 

0,4038 

1,120 

0,809 

Anorganische  Phosphorsäure . 

0,1711 

0,806 

0,576 

{§  28,  Lit.  S.  95.J  Blutanalyse.  Bestimmung  d,  einzelnen  Bestandteile  d.  Blutes. 
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1000  q  Serum  enthalten 

Rind 

Pferd 

Hund 

W  asser . 

913,64 

902,05 

923,98 

Feste  Stoffe . 

86,36 

97,95 

76,02 

Hämoglobin . 

— 

— 

— 

Eiweiß .  . 

72,5 

84,24 

60,14 

Zucker . 

1,05 

1,176 

1,83 

Cholesterin  . . 

1,238 

0,298 

0,709 

Lecithin . 

1,675 

1,720 

1,699 

Fett  .  . . 

0,926* 

1,300 

1,051 

Fettsäuren . 

— 

— 

1,221 

Phosphorsäure  als  Nucl . 

0,0133 

0,020 

0,016 

Natron . 

4,312 

4,434 

4,263 

Kali . 

0,255 

0,263 

0,226 

Eisenoxyd . 

— 

— 

— 

Kalk . 

0,1194 

0,1113 

0,113 

Magnesia . 

0,0446 

0,045 

0,040 

Chlor . . . 

3,69 

3,726 

4,023 

Phosphorsäure . . 

0,244 

0,240 

0,242 

Anorganische  Phosphorsäure . 

0,0847 

0,0715 

0,080 

1000  gf  Blutkörperchen  enthalten 

i 

t 

Rind 

Pferd 

Hund 

Wasser . 

591,858 

613,15 

644,26 

Feste  Stoffe . 

408,141 

386,84 

355,75 

Hämoglobin  (vgl.  S.  67)  .  .  .  .  .  .  . 

316,74 

315,08 

327,52 

Eiweiß . 

64,20 

56,78 

9,918 

Zucker . 

— 

— 

— 

Cholesterin .  ... 

3,379 

0,388 

2,155 

Lecithin . . 

3,748 

3,973 

2,568 

Fett . 

— 

— 

— 

Fettsäuren . 

— 

— 

0,088 

Phosphorsäure  als  Nucl . 

0,0546 

0,095 

0,110 

Natron .  . 

2,2322 

— 

2,821 

Kali . 

0,722 

4,935 

0,289 

Eisenoxyd . 

1,671 

1,563 

1,573 

Kalk . 

— 

- - 

- - - 

Magnesia  . 

0,0172 

0,0809 

0,071 

Chlor . 

1,8129 

1,949 

1,352 

Phosphorsäure  . 

0,7348 

1,901 

1,635 

Anorganische  Phosphorsäure . 

0,3502 

1,458 

1,298 

28.  BestimiimiiK  der  einzelnen  Bestandteile  des  Blutes. 


1.  Bestimmung  des  Wassers  und  der  festen  Bestandteile. 

Eine  gewogene  oder  gemessene  Menge  Serum  oder  defibriniertes  Blut  wird  in  einem 
Schälchen  auf  dem  Wasserbade  eingedampft,  einige  Tage  im  Vakuum  über  Schwefelsäure, 
dann  im  Trockenschrank  bei  110 — 120^^  bis  zum  konstanten  Gewicht  getrocknet. 

Stintzing  u.  Gimiprechf^^^  wiegen  zu  klinischen  Zwecken  in  einem  sehr  leichten,  zu¬ 
gedeckten  Glasschälchen  einige  Tropfen  Blut,  —  dann  trocknen  sie  6  Stunden  lang  bei  65*’ 
und  wiegen  den  Eückstand. 

2.  Bestimmung  des  Gesamteiweißes. 

V.  Jaksch'^^'^  bestimmt  in  1  g  Blut  aus  einem  Schröpf  kröpf  den  N-Gehalt  nach  Kjeldalil 
und  multipliziert  die  gefundene  Zahl  mit  6,25  (vgl.  S.  14).  —  Über  eine  mikroanalytische 
Methode  zur  Bestimmung  des  Gesamt-N  und  des  Extraktiv-N  in  geringen  Blutmengen  vgl. 
Bang  u.  Larsson'^^^. 

3.  Die  Brechungskraft  des  Blutserums  hängt  in  erster  Linie  von  dem  ver¬ 
schiedenen  Eiweißgehalt,  resp.  dem  Wassergehalt  ab.  Die  refraktometrische  Blut¬ 
untersuchung  läßt  sich  schon  mit  ganz  geringen  Mengen  Blut  ausführen  und  ist  daher  eine 
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bequeme  Methode  zur  Bestimmung  des  Eiweiß-,  resp.  Wassergehaltes  des  Blutserums.  Per 
Refraktionskoeflizient  schwankt  beim  Gesunden  zwischen  1,348  und  1,352  {Strauss'^^^y 
Reiss  Martius 

4.  Bestimmung  des  Faserstoffes. 

Ein  abgemessenes  Volumen  Blut  wird  mit  dem  Stabe  geschlagen;  nach  völliger  Aus¬ 
scheidung  wird  aller  Faserstoff  auf  einem  Atlasfilter  gesammelt  und  mit  Wasser  gewaschen. 
Sodann  in  einer  Schale  abermaliges  Waschen  mit  Wasser,  Alkohol  und  Äther.  Dann  Trocknen 
bei  110*^0  im  Trockenofen  und  Wägen.  —  Pfeiffer  bestimmt  den  N-Gehalt  im  Serum  und 
im  Plasma  (nach  Kjeldahl):  die  Differenz  ist  auf  den  E-Gehalt  des  Fibrins  zu  beziehen. 
Die  Fibrinmenge  in  100  Plasma  enthält  S9mg  N  (30,8 — 45). 

5.  Bestimmung  des  Fettes  (Ätherextr akt). 

Durch  Extraktion  des  getrockneten  Blutes  mit  Äther  gelingt  es  nicht,  die  gesamte 
Fettmenge  desselben  zu  gewinnen.  Zur  genauen  Bestimmung  ist  es  nötig,  das  Blut  mit  Salz¬ 
säure  und  Pepsin  zu  verdauen  oder  das  Blut  mit  der  lOfachen  Menge  27oigei’  Salzsäure  drei 
Stunden  lang  zu  kochen  und  aus  der  so  gewonnenen  Flüssigkeit  mit  Äther  das  Fett  zu 
extrahieren  {Nerking^^^,  Fr.  N.  Schiilz^'^). 

Nach  Bönniger^'^  genügt  es  für  klinische  Zwecke,  das  Blut  in  dem  10-  bis  20fachen 
Volumen  OO^/oigen  Alkohols  aufzufangen,  tüchtig  zu  zerreiben,  abzufiltrieren,  den  Rückstand 
nochmals  mit  Alkohol  zu  extrahieren:  man  erhält  so  das  Fett  bis  auf  Spuren  genau;  doch 
hat  Engelhardt^^  gegen  diese  Bestimmung  Bedenken  erhoben. 

6.  Bestimmung  des  Traubenzuckers. 

Das  Blut  muß  zunächst  enteiweißt  werden;  hierfür  sind  zahlreiche  Methoden  angegeben 
worden,  von  denen  hier  die  von  Rona  u.  Michaelis Oppler  u.  Rona^^^y  Moeckel  n.  Frank'^^^ 
angeführt  seien  (vgl.  die  Originalarbeiten;  Richter- Quittner'^^'^).  Die  eiweißfreie  Flüssig¬ 
keit  muß  eventuell  noch  durch  Eindampfen  bei  saurer  Reaktion  konzentriert  werden;  die 
Bestimmung  des  Traubenzuckers  erfolgt  schließlich  durch  Polarisation  oder  Titration. 

7.  Bestimmuug  der  anorganischen  Stoffe. 

Ein  gewogenes  oder  gemessenes  Quantum  Blut  oder  Serum  wird  im  Platintiegel  ge¬ 
trocknet  uud  dann  verascht.  Die  Bestimmung  ist  aber  ungenau,  da  dabei  aus  dem  ver¬ 
brannten  Eiweiß  und  Lecithin  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  entsteht  und  mit  in  die 
Asche  gelangt. 

Bang’^'^^  hat  eine  Mikro -Analyse  des  Blutes  ausgearbeitet,  bei  der  für  die  Be¬ 
stimmung  nur  wenige  Tropfen  Blut  erforderlich  sind. 

29.  Pathologische  Veränderungen  der  Zusauiinensetznng 

des  Blutplasmas  und  des  Gesamtblutes. 

1.  Vermehrter  Wassergehalt  des  Blutes  resp.  des  Blutplasmas  findet  sich  vor 
allem  häufig  bei  den  Blutkrankheiten,  z.  ß.  den  Anämien,  bei  perniziöser  Anämie, 
seltener  bei  Chlorose.  Bei  Herzkrankheiten  und  Nierenentzündungen  kann  der 
Wassergehalt  des  Blutes  normal  sein,  beim  Auftreten  von  Ödemen  wird  aber  auch  das 
Blut  wasserreicher.  Nicht  immer  geht  der  Wassergehalt  des  Blutes  und  des  Blutserums 
parallel;  bei  der  perniziösen  Anämie  steigt  der  Wassergehalt  des  Serums  in  viel  geringerem 
Grade  als  der  des  Gesamtblutes.  —  Über  die  Bestimmung  des  Wassergehaltes  des  Blut¬ 
serums  durch  die  refraktometrische  Blutuntersuchung  und  ihre  Resultate  in  Krankheiten 
vgl.  Martius 

Eine  übermäßige  Eindickung  des  Blutes  durch  Wasser  Verlust  wird  beim  Menschen 
nach  reichlichen,  wässerigen  Durchfällen,  namentlich  bei  der  Cholera,  beobachtet.  Auch 
reichliche  Wasserabgabe  durch  die  Haut  bei  Schwitzkuren  kann  Verminderung  des  Wasser¬ 
gehaltes  des  Blutes,  wenn  auch  nur  in  mäßigen  Graden,  hervorrufen.  In  einem  Falle  von 
hochgradiger  Lipämie  bei  Diabetes  beobachtete  B.  Fischer einen  Wassergehalt  im  Blute 
von  nur  69,636‘^/o,  im  Serum  von  nur  69,2877o' 

2.  Sind  die  Eiweißkörper  des  Blutes  abnorm  vermindert,  so  pflegt  an  ihre 
Stelle  übermäßiger  Wasserreichtum  des  Blutes  einzutreten;  dann  sind  auch  die  Salze  des 
Plasmas  vermindert.  Eiweißverluste  geben  die  direkte  Ursache  ab;  Albuminurie,  andauernde 
Eiterungen,  umfangreiche  nässende  Hautflächen,  hochgradige  Milchverluste ,  eiweißhaltige 
Durchfälle  (Ruhr).  Aber  auch  häufige  und  umfangreiche  Blutungen  bringen,  da  der  Verlust 
zunächst  vorwiegend  durch  Wasseraufnahme  in  die  Gefäße  gedeckt  wird,  im  Anfänge  eine 
Verminderung  der  Eiweißkörper  des  Blutes  hervor. 

3.  Lipämia.  Pathologische  Vermehrung  des  Fettgehaltes  wird  beobachtet  bei  Säufern 
{Feigl'^^^)y  bei  Fettsüchtigen,  bei  experimentell  erzeugten  Anämien  {Sakai^^'^)  und  in  be¬ 
sonders  hohem  Maße  in  manchen  Fällen  von  Diabetes  (bis  zu  187o !  Fett,  darunter  0,478®/o 
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Oliolesterin.  Spezilisches  Gewicht  des  Blutes  dabei  1014.  Das  Blut  hatte  das  Aussehen  von 
dickem,  gelbweißem  Milchrahm,  B.  Fischer  Neisser  u.  Berlin  Beumer  n.  Bürger 
Nach  Kleniperer  u.  Umber beruht  die  diabetische  Lipämie  nur  zum  Teil  auf  wirklicher 
Fettvermehrung,  zum  Teil  auf  Vermehrung  des  Cholesterins  und  Lecithins  FeigF^'^).  — 

Eine  sehr  starke  Vermehrung  des  Cholesterins  uud  Lecithins  fand  J.  Müller im  Blute 
eines  Falles  von  subakuter  Nephritis. 

Nach  Verletzungen  der  Knochen,  welche  das  Fettriiark  treffen,  gelangen  oft  zahlreiche 
Fetttropfen  von  den  zum  Teil  wandungslosen  Gefäßen  des  Markes  aus  ln  die  Blutbahn,  so 
daß  es  sogar  zum  Übertritt  in  den  Harn  und  zu  lebensgefährlicher  Fettembolie  in  die 
Lungen  kommt. 

4.  Hy pergly kämia.  Ist  aus  irgend  einem  Grunde  der  Zuckergehalt  des  Blutes 
über  die  Norm  erhöht  (bei  Diabetes,  vgl.  §  117),  so  wird  der  Zucker  durch  die  Nieren  aus¬ 
geschieden:  Glykosurie.  Die  Linse  trübt  sich  wegen  des  Zuckergehaltes  der  Augenffüssig- 
keiten;  Wunden  heilen  schlecht  wegen  des  abnorm  zusammengesetzten  Blutes.  Furuncnlose, 
Gangrän,  Pruritus,  Disposition  zur  Tuberkulose  werden  ebenfalls  auf  den  erhöhten  Zucker¬ 
gehalt  des  Blutes  zurückgeführt. 


Literatur  (§  24 — 29). 

1.  Zusammenfassende  Darstellung:  P.Moratvitz:  Die  Chemie  d.  Blutgerinnung. 
E.  P.  4,  1905,  307.  Die  Gerinnung  d.  Blutes.  C.  Oppenheimers  Handb.  d.  Biochemie.  Jena  1909. 

II,  2,  40.  —  2.  Ä.  Alder:  D.  A.  k.  M.  126,  1918,  61.  —  3.  B.  Fähraeus :  B.  Z.  89,  1918, 
355.  —  4.  E.  ünger:  C.  P.  26,  1912,  1237.  — ■  5.  Freund:  Wiener  med.  Jahrb.  1886, 
46 — 48.  Wiener  med.  Blätter.  1891,  Nr.  52.  —  6.  Arthus  w.  Pages:  A.d.  P.  [5],  2,  1890, 
739.  —  7.  Sabbatani:  A.  1.  B.  39,  1903.  —  A.  Schmidt-Mülheim:  A.  P.  1880,  33. 

—  9.  E.  P.  Pick  u.  K.  Spiro :  Z.  ph.  Ch.  31,  1900,  235.  —  10.  P.Albertoni:  C.  m.  W.  16, 
1878,  641.  —  11.  G.Salvioli:  C.  m.  W.  1885,  913.  —  12.  A.Mosso:  A.  P.  P.  25,  1889, 

III.  —  13.  E.  Gonradi:  H.  B.  1,  1902,  136.  —  14.  F.  Franz:  A.  P.  P.  49,  1903,  342.  — 
15.  Sabbatani:  A.  i.  B.  31,  1899,  375.  —  16.  L.  Loeb  u.  A.  J.  Smith:  ZentralbJ.  f.  Bakter.  37, 

I.  Abt.,  1904,  93.  —  17.  R  Moraivitz:  D.  A.k.M.  80,  1904,  340.  —  18.  V.  E.  Emmel, 

S.  A.  Levinson  u.  M.  E.  Fisch:  Journ.  of  exp.  med.  31,  1920,  177.  —  19.  Krüger:  Diss. 

Dorpat  1886.  —  20.  J.  P.  Patolotv :  A.  P.  1887,  458.  —  21.  Ch.Bohr:  C.  P.  2,  1888,  261. 

—  22.  H.  Sahli:  Z.  k.  M.  56,  1905,  264.  D.  A.k.M.  99,  1910,  518.  —  23.  P.  Moraivitz  u. 

J.  Lossen:  D.  A.  k.  M.  94,  1908,  110.  —  24.  P.  Kling  er :  Z.  k.  M.  85,  1918,  335.  —  25.  F. 

Rabe  u.  E.  Salomon:  D.  A.  k.  M.  132,  1920,  240.  —  26.  P,  Moraivitz  u.  R.Bierich: 
A.P.  P.  56,  1907,  115.  —  27.  Dastre  a.  Floresco :  C.  r.  soc.  biol.  48,243  u.  358.  A.  d.  P. 
28,  402.  —  28.  Sackur :  Mitt.  aus  d.  Grenzg.  d.  Med.  u.  Chir.  8,  1901,  188.  —  29.  Zibell: 
M.  m.  W.  1901,  1643.  —  30.  H.  Kaposi:  Mitt.  aus  d.  Grenzgebiet  der  Med.  u.  Chirurg.  13, 
1904,  373.  —  31.  H.  Schmerz  n.F.  Wischo :  Mitt.  aus  d.  Grenzgeb.  d.  Mediz.  u.  Chirurgie. 
30,  1918,  90.  —  32.  K.  Bürker:  P.  A.  102,  1904,  36.  118,  1907,  452.  149,  1912,  318.  — 
33.  Arloing :  C.  r.  soc.  biol.  53,  675.  —  34.  J.  d.  P.  4,  2,  273.  —  35.  Milian: 

C.  r.  soc.  biol.  53,  703.  • —  36.  R.  von  den  Velden  :  A.  P.  P.  61,  1909,  37.  —  37.  A.  Schmidt: 
A.A.P.  1861,  545,  675.  1862,428,533.  P.  A.  6,  1872,  413.  9,  1874,  353.  11,  1875,  291 
u.  515.  13,  1876,  103  u.  146.  Die  Lehre  v.  d.  fermentativen  Gerinnungserschein.  Dorpat 
1876.  C.  P.  4,  1890,  257.  Zur  Blutlehre.  Leipzig  1892.  Weitere  Beiträge  zur  Blutlehre.  Wies¬ 
baden  1895.  —  38.  0.  Hammarsten'.  Untersuch,  über  d.  Faserstoffgerinnung.  Nova  Acta 
Reg.  Soc.  Scient.  Upsala  [3]  10,  1875,  1.  P.  A.  14,  1877,  211.  17,  1878,  413.  18,  1878,  38. 
19,1879,563.  22,1880,  431.  30,  1883,  4.37.  Z.  ph.  Ch.  22,  1897,  333.  28,  1899,  98.  — 
39.  W.  Heubner :  A.  P.  P.  49,  1903,  229.  Z.  ph.  Ch.  45,  1905,  355.  —  40.  W.  Huiskamp: 
Z.ph.  Ch.  44,  190.5,  182.46,  1905,  273.  —  41.  F.  Mittelbach:  Z.  ph.  Ch.  19,  1894,  289.  — 
42.  G,  H.  Whipple:  A.  J.  P.  33,  1914,  50.  —  43.  E.  W.  Goodpasture:  A.  ,1.  P.  33,  1914, 
70.  —  ^FP.  Th.  Müller:  H.  B.  6,  1905,  454.  S.  W.  A.  114,  III,  1905,  3.  115,  III,  1906, 
229.  —  45.  P.  Aloraivitz  u.  E.  Rehn:  A.  P.  P.  58,  1908,  141.  —  46.  M.  Bleibtreu  u.  E. 
Atzler:  P,  A.  181,  1920,  1.30.  —  47.  E.  Euld  u.  K.  Spiro:  H.  B.  5,  1904,  171.  —  48.  P. 
Moraivitz:  D.  A.  k.  M.  79,  1904,  1.  H.  B.  5,  1904,  133.  —  49.  Arthus :  Recherches  sur  ia 
coagulat.  du  sang.  These.  Paris  1890.  J.  d.  P.  7,  1901,  887.  C.  r.  soc.  biol.  53,  1901,  962  u. 
1024.  —  50.  W.  Gramer  u.  H.Prinqle:  Quarter,  journ.  of  Phvsiol.  6,  1914,  1.  —  51.  E. 
Fuld:  C.P.  17,  1903,  529.  —  52.^  Bastre:  C.  r.  soc.  biol.  45,  71.  A.  d.  P.  25,  169.  — 
b3.  M.  Jacobg:  Z.  ])h.  Ch.  30,  1900,  174. —  54.  P.  Morawitz:  H.  B.  8,  1906,  1.  —  55.  J. 
Bordet  u.  0.  Gengou:  Annal.  de  ITnstitut  Pasteur.  17,  1903,  822.  —  56.  P.  Moraivitz : 

D.  A.  k.  M.  79,  1904,  432.  —  57.  A.  Schittenhelm  u.  A.  Bodong:  A.  P.  P.  54,  1906,  217.  — 
58.  Hedon  u.  Belezenne :  C.  r.  soc.  biol.  48,  1896,  633.  —  59.  E.  Gleij  u.  V.  Pachon:  A.  d.  P. 
27,  711.  28,  1896,  715.  C.  r.  121,  1895,  383.  122,  1896,  1229.  C.r. soc. biol.  48,  1896,  523.  — 
60.  Zus  ammenf  assende  Darstellung:  P.  Morawitz:  Blutplasma  u.  Blutserum,  G.  Oppen¬ 
heimers,  Handb.  d.  Biochemie.  II,  2,  70.  Jena  1909.  —  61.  Zusammenfassende  Dar- 


Hyper- 

glyhämia. 


94 


Literatur  (§  24 — 29). 


Stellung;:  0 .  Haynmarsten :  E.  P.  I,  1,  1902,  330.  —  62.  E.  Eeiss:  H.  B.  4,  1904,  150. 
A.  P.  P.  51,  1904,  18.  —  63.  0 .  Hamynarsten :  P.  A.  17,  1878,  413.  18,  1878,  38.  39, 
1883,437.  —  64.  G.Kauder:  A.  P.  P.  20,  1886,  411.  —  65.  Fredericq:  A.  B.  1,  1880, 
17.  —  66.  E.Fuld  u.  K.  Spiro:  Z.  ph.  Ch.  31,  1900,  132.  —  67.  E.P.Pick:  H.  B.  1, 
1902,  351.  — •  68.  E.  Freund  u.  J.  Joachim:  C.  P.  16,  1902,  297.  Z.  ph.  Ch.  36,  1902, 
407.  —  69.  0.  Porges  u.  K.  Spyiro:  H.  B.  3,  1903,  277.  —  70.  C.  A.  Pekelharing:  C.  P.  9, 
1895,102. —  71.  G.  Lieberyneister :  H.  B.  8,  1906,  439.  —  72.  Gilrber :  Sitz.-Bericht  d. 
WlTrzburg;er  Phys.-med.  Ges.  1894,  143.  —  73.  Michel:  W.  V.  29,  1895,  117.  —  74.  W.  P. 
Halliburton:  J.  o.  P.  5,  1884,  152.  7,  1886,  319.  —  75.  J.  Lewinski:  P.  A.  ICO,  1903,  611. 
—  76.  F.  Rohrer :  D.  A.  k.  M.  121,  1917,  221.  —  77.  L.  Langstein  u.  M.  Mayer:  H.  B.  5, 
1904,  69.  ■ —  78.  F.Erbeyi:  Z.  k.  M.  57,  1905,  39.  —  79.  P.  Morawitz:  H.  B.  7,  1906, 
153.  —  80.  C.  Pnagaki:  Z.  B.  49,  1907,  77.  —  81.  G.  Embdeyi  u.  F.  Knoop:  H.  B.  3,  1903, 
120.  —  82.  L.  Langstein :  H.  B.  3,  1903,  373.  —  83.  F.  Kraus:  Z.  e.  P.  u.  T.  3,  1906,  52.  — 
84.  L.  Borchardt :  Z.  ph.  Ch.  57,  1908,  305.  —  85.  E.  Abderhalden  u.  Mitarbeiter;  Z.  ph.  Ch. 
42,  1904,  155.  51,  1907,  286.  81,  1912,  473.  88,  1913,  478.  114,  1921,  250.  B.  Z.  8, 
1908,  368.  A.  Costantiyio:  B.  Z.  55,  1913,  411.  Lehrbuch  d.  physiol.  Chemie,  4.  Aull.,  l.Teil. 
Berlin  u.  Wien  1920,  S.  577.  —  86.  P.  Uhlenhuth  u.  0.  Weidanz:  Prakt.  Anleitung  z.  Aus¬ 
führung  d,  biolog.  Eiweißdifferenzierungsverfahrens.  Jena  1909.  —  87.  E.  Abderhalden:  Ab¬ 
wehrfermente  des  tier.  Organ.  3.  Aufl.  Berlin  1913.  —  88.  E.  Wemland:  Z.  B.  47,  1906, 
279.  —  89.  E.  Abderhalden  u.  F.Wildermuth:  Z.  ph.  Ch.  90,  1914,  388.  E.  Abderhaldeyi 
u.  L.  Grigorescu:  Z.  ph.  Ch.  90,  1914,  419;  vgl.  E.O.Folkmar:  B.  Z,  76,  1916,  1.  — 
90.  S.  G.Hedm:  J.  o.  P,  .30,  1903,  195.  Z.  ph.  Ch.  104,  1919,  11.  —  91.  M.  Engelhardt : 
D.  A.  k.  M.  70,  1901,  182.  —  92.  M.Bönniger:  Z.  k.  M.  42,  1901,  65.  —  93.  E.  Neisser 
u.  H.Braeuning:  Z.  e.  P.  u.  T.  4,  1907,  747.  —  94.  Lattes:  A.  P.  P.  66,  1911,  132.  — 
95.  J.  Bang:  B.  Z.  91,  1918,  104  u.  111.  —  96.  M.  Bleibtreu:  P.  A.  85,  1901,  345.  — 
97.  Fr.N.'Schulz:  P.  A.  65,  1897,  299.  —  98.  K.Hürthle:  Z.  ph.  Ch.  21,  1896,  331. 
T).  m.  W.  1896,  507.  —  99.  L.  Wacker  u.  W.Hueck:  x4.  P.  P.  74,  1913,  416.  —  100.  W. 
Autenrieth  u.  A.Funk:  M.  m.  W.  60,  1913,  1243.  —  101.  W.  Klein  u.  L.Dinkiyi: 
Z.  ph.  Ch.  92,  1914,  302.  —  102.  W.Hueck  u.  L.  Wacker:  B.  Z.  100,  1919,  84.  — 
IQß.  J.  Müller :  Z.  ph.  Ch.  86,  1913,469.  —  104.  H.  Beumer:  A.  P.  P.  77,  1914,  375.  — 
105.  F.  Tangl  u.  S.  Weiser:  P.  A.  115,  1906,  152.  —  106.  M.  Verse:  Zieglers  Beitr.  63, 

1917,  789.  —  107.  W.  Cohnstein  u.  IL  Michaelis:  P.  A.  65,  1897,  473.  69,  1898.  76.  E.  P.  3. 
1,  1904,  210.  —  108.  Hanriot:  C.  r.  soc.  biol.  48,  1896,  925.  C.  r.  123,  1896,  753.  124,  1897, 
778.  —  109.  L.  Michaelis  u.  P.  Rona:  B.  Z.  31,  1911,  345.  33,  1911,  413.  39,  1912,  21.  G. 
Jzar:  B.  Z.  40,  1912,  390.  —  110.  E.  Abderhalden  u.  P.  Rona:  Z.  ph.  Ch.  75,  1911,  30.  E. 
Abderhalden  u.  A.  E.  Lampe:  Z.  ph.  Ch.  78,  1912,  396.  —  111.  P.  Royia  u.  Z.  Bien:  B.  Z.  64, 
1914,  13.  —  112.  S.  Bergei:  Die  Lymphocytose.  Ergehn,  d.  inneren  Med.  u.  d.  Kinderheil¬ 
kunde.  20,  1921,  36.  —  113.  Zusammenfassende  Darstellung:  J.Bang:  Der  Blut¬ 
zucker.  Wiesbaden  1913.  —  114.  E.  Lief  mann  u.  R.  Stern:  B.  Z.  1,1906,  299.  —  11b.  H. 
Ryser:  D.  A.  k.  M.  118,  1916,  316.  — ■  116.  F.  Rolly  u.  F.  Oppermayin:  B.  Z.  48,  1913, 
187.  —  117.  E.  Hirsch:  B.  Z.  70,  1915,  191.  —  118.  H.  Freuyid  u.  F.  Marchand:  A.  P.  P. 
73,  1913,  276.  —  119.  F.  Rolly  u.  F.  Oppermann :  B.  Z.  48,  1913,  200.  —  120.  E.  Hirsch: 
Z.  ph.  Ch.  93,  1915,  355.  B.  Z.  75,  1916,  189.  —  121.  L.  Asher  u.  R.  Rosenfeld:  C.  P. 
19,  1905,  449.  B.Z.  3,  1907,  335.  —  122.  E.  Pflüger:  P.  A.  117,  1907,  217.  —  123.  L. 
Michaelis  u.  P.  Royia:  B.  Z.  14,  1908,  476.  —  124.  0.  Schyiynyyi:  Z.  ph.  Ch.  96,  1915,  204.  — 
125.  W.  Stepp:  Z.  ph.  Ch.  97,  1916,  213.  107,  1919,  29.  B.  Z.  107,  1920,  60.  D.  A.  k.  M. 
124,  1917,  177.  134,  1920,  47.  M.  m.  W.  1919,  771.  —  126.  J.Feigl:  B.Z.  77,  1916, 
189.  —  127.  F.  W.  Pavy  u.  R.  L.  Siau:  J.  o.  P.  26,  1901,  282.  —  128.  P.  Mayer:  Z.  ph.  Ch. 
32,  1901,  518.—  12<b.'W.  Stepp:  Z.  ph.  Ch.  107,  1919,  264.  D.  A.  k.  M.  136,  1921,  66; 
vgl.  E.  Diebschlag:  V.  A.  230,  1921,  179.  —  130.  R.  I^epme  u.  Boulud:  C.  r.  135,  1902, 
139.  141,  1905,  453.  J.  d.  P.  7,  1905,  775.  —  131.  F.  Rolly  u.  F.  Oppermanyi:  B.Z.  48, 
1913,  2,59  u.  268.  —  132.  F.Röhynann:  B.  d.  ch.  G.  25,  1892,  3654.  27,  1894,  3251.  — 
lb%.  M.Bial:  P.  A.  52,  1892,  137.  53,  1893,  156.  54,1893,  72.  —  134.  C.  Hamburger: 
P.  A.  60,  1895,  543.  —  135.  Ch.  Kusimioto:  B.  Z.  14,  1908,  217.  Vgl.  S.  Osato :  The  Tohoku 
journ.  of  exp.  med.  1,  1920,  1.  —  136.  W.  Schlesinger :  D.  m.  W.  34,  1908,  593.  —  137.  J. 
Wohlgeynuth:  B.Z.  21,  1909,  381  u.  423.  —  138.  K.  Moeckel  u.  F.  Rost:  Z.  ph.  Ch.  67, 

1910,  433.  —  139.  L.  Haberlandt:  P.  A.  132,  1910,  175.  —  140.  R.  Lepme:  C.  r.  110, 
1890,  742.  D.  m.  W.  1902,  57.  J.  d.  P.  P.  17,  1917—18,  555  u.  747.  —  141.  G.  Eynbden  u. 
Mitarbeiter:  B.  Z.  45,  1912,  1.  —  142.  A.  A.  Hymans  v.  d.  Bergh  u.  J.  Snapper:  D.  A.  k.  M. 
110,  1913,  540.  A.  A.  Hijmayis  v.  d.  Bergh:  Der  Gallenfarbstoff  im  Blute.  Leiden  u.  Leipzig 

1918.  A.  A.  Hijynayis  v.  d.  Bergh  u.  P.  Müller:  Akad.  Amsterdam,  Wisk.  en  Natk.  Abt.  28, 
1920,  612.  B.  Z.  108,  1920,  279.  —  143.  J.  Bauer  u.  E.  Spiegel:  D.  A.  k.  M.  129,  1919, 
17.  —  144.  H.  Hohlweg  u.  H.  Meyer :  H.  B.  11,  1908,  381.  H.  Hohlweg :  D.  A.  k.  M.  104, 

1911,  216.  Mitteil,  aus  d.  Grenzgebiet,  d.  Mediz.  u.  Chirurg.  28,  1915,  459.  —  145.  R.  Phi¬ 
lipp:  Z.  ph.  Ch.  86,  1913,494.  —  146.  R.  Uhlmaym:  Über  den  Reststickstoff.  Würzburg. 


[§  30.] 


Die  Gase  des  Blutes. 


95 


Abhandlung  a.  d.  prakt.  Medizin.  Leipzig.  —  147.  J.Bang:  B.  Z.  72,  1916,  104,  119,  129, 
139,  146.  74,  1916,  294.  — •  148.  F.  Wagner,  Wien.  Archiv  f.  innere  Med.  1,  1920,  575. 

—  149.  F.  Gudzent:  Z.  ph.  Ch.  63,  1909^  455.  Z.  k.  M.  82,  1916,  409.  —  150.  F.  Steinitz: 

D.  m.  W.  40,  1914,  953.  Z.  ph.  Ch.  90,  1914,  108.  —  151.  Th.  Brugsch  u.  L.  Krisieller: 
D.  m.  W.  40,  1914,  746.  —  152.  E.  Bass  u.  W.  Wiechowski:  W.  k.  W.  25,  1912,  1863.  E. 
^as-5.-  A.  P.  P.  76,  1914,  40.  —  153.  J.  B.  Z.  81 ,  1917,  14.  —  Ib^.  G.  Haas: 

D.  A.  k.M.  119,  1916,  177.  121,  1917,  304.  —  155.  A.  Bingel:  Z.  ph.  Ch.  57,  1908,  382. 

—  156.  Strauss:  Die  ehren.  Nierenentzündung  in  ihrer  Einwirkung  auf  die  Blutflüssigkeit. 
Berlin  1902.  —  157.  E.  ühlmann:  Die  semiotische  Bedeutung  des  Eeststickstoffs  für  die 
Beurteilung  der  Nierenerkrankungen  u.  d.  Urämie.  Würzburger  Abhandl.  aus  d.  Gesamt¬ 
gebiet  d.  prakt.  Medizin.  20,  1920,  Heft  1—3.  —  158.  J.  Feigl:  B.  Z.  94,  1919,  84.  - 
159.  M.  Eosenherg:  A.  P.  P.  86,  1920,  15.  87,  1920,  86  u.  153.  —  160.  F.  Salkoivski: 
V.A.  50,  1870,  lU.  —  161.  G.Salomon:  Z.  ph.  Ch.  2,  1878,  65.  —  162.  C.  Netiber g  u. 
P.Fr.  Eichter:  D.  m.  W.  30,  1904,  499.  —  163.  G.  v.  Bergmann  u.  L.  Langstein :  H.  ß.  6, 

1905,  27.  —  164.  C.  Neuberg  u.  H.  Strauss:  B.  k.  W.  1906,  258.  —  165.  W.  Stepp: 

Z.  ph.  Ch.  109,  1920,  99.  W.  Stepp  u.  H.  Zumbusch:  D.  A.  k.  M.  134,  1920,  112.  — 

166.  G.  Gaglio:  A.  P.  1886,  400.  —  167.  M.  Berlinerblau :  A.P.  P.  23,  1887,  333.  ~ 
168.  H.  Fries:  B.  Z.  35,  1911,  368.  —  169.  Zweifel:  Arch.  f.  Gyn.  76,  1905,  537.  M.  m.  W. 

1906,  297.  —  170.  J.  Donath:  B.  k.  W.  1907,  241.  —  171.  W. Stepp  u.  E.Feulgen:  Z.ph.Ch. 
114,  1921,  301.  --  172.  Fngel  u.  Scharl:  Z.  k.  M.  60,  1906,  225.  —  ll?>.A.Plehn:  D.  A. 
k.M.  91,  1907,1.  —  174.  G.  Blix:  B.  Z.  74,  1916,  302.  —  175.  V.  Henriques  u.  F. 
Christiansen:  B.  Z.  78,  1917,  165.  80,  1917,  297.  —  176.  F.  Hofmeister:  E.  P.  10,  1910, 
431.  —  177.  W.  H.  Jansen:  D.  A.  k.  M.  125,  1918,  168.  —  178.  W.  Denis:  Journ.  of  biol. 
ehern.  41,  1920,  363.  —  179.  F.  Hoppe- Segler :  Med.-chem.  Untersuchung.  Berlin  1866 — 71, 
S.  551.  Z.  ph.  Ch.  15,  1891,  179.  —  180.  Schiff:  Jahrb.  f.  Kinderheilk.  64,  1906,  409.  — 
181.  M.  Dennstedt  u.  Th.  Eumpf:  Mitt.  a.  d.  Hamburger  Staatskrankenanstalten.  3,  1900,  1. 
Z.  k.  M.  58,  1906,  84.  —  182.  F.  Abderhalden :  Z.  ph.  Ch.  25,  1898,  106.  —  183.  Stintzing 
u.  Gumprecht:  D.  A.  k.  M.  53,  1894,  267.  —  184.  E.  v.  Jaksch:  Z.  k.  M.  23,  1893,  187.  — • 
185.  J.  Bang  u.  K.  0.  Larsson:  B.Z.  49,  1913,  19.  51,  1913,  193.  —  186.  Strauss:  Die 
ehren.  Nierenentzündungen  u.  ihre  Einwirkung  auf  d.  Blutflüssigkeit.  Berlin  1902.  Ther.  d. 
Gegenwart  1903.  D.  m.  W.  1905,  Nr.  2,  Vereinsbeil.  H.  Strauss  u.  B.  Chajes:  Z.  k.  M.  52, 
1904,  536.  —  187.  Martins:  Diss.  Berlin  1906.  A.  Böhme:  D.  A.  k.  M.  103,  1911,  522. 

—  188.  Ih.  Pfeiffer:  Z.  k.  M.  33,  1897,  215.  —  J.  Nerking :  P.  A.  73,  1898,  172.  — 
190.  P.  Eona  u.  L.  Michaelis:  B.  Z.  7,  1908,  329.  8,  1908,  356.  14,  1908,  479.  —  191.  B. 
Oppler  u.  P.  Eona:  B.  Z.  13,  1908,  121.  —  192.  JU.  Moeckel  u.  F.  Frank:  Z.  ph.  Ch.  65, 
1910,323.  69,1910,  85.  —  193.  M.  Eichter-Quittner:  B.  Z.  95,  1919,  179.  —  194.  J. 
Bang:  Mikromethoden  zur  Blutuntersuchung.  2.  Aufl.  München  1920.  —  195.  B.  Fischer: 
V.A.  172,  1903,  30.  —  196.  J.  Feigl:  B.  Z.  92,  1918,  282.  —  197.  S.  Sakai:  B.  Z.  62, 
1914,  387.  —  198.  F.  Neisser  u.  L.  Berlin:  Z.  k.  M.  51,  1903,  428.  —  199.  H.  Beumer 
u.  M.  Bürger:  Z.  e.  P.  u.  T.  13,  1913.  —  200.  G.Klemperer  u.  H.  Umber:  Z.  k.  M.  61,  1907, 
145.  65,  1908,  340.  —  201.  J.  Feigl:  B.  Z.  90,  1918,  173. 


30.  Die  Gase  des  Blutes.  Physikalische  Vorbeinerkuugen. 

Die  Menge  eines  Gases  kann  gemessen  werden  nach  dem  Volumen  (in  Kubik¬ 
zentimetern)  oder  nach  dem  Gewicht  (in  Grammen).  Das  Volumen,  das  eine  bestimmte 
Gasmenge  einnimmt,  hängt  ab  von  dem  Druck  und  der  Temperatur.  Nach  dem  Boyle- 
Mariotte&QAen  Gesetz  ist  das  Volumen  eines  Gases  umgekehrt  proportional  dem  Druck;  bei 
dem  2fachen,  3fachen  ....  nfachen  Druck  beträgt  das  Volumen  also  Ys  •  •  •  • 

Nach  dem  Gay-Lussacsch^n  Gesetze  nimmt  das  Volumen  eines  Gases  bei  Erhöhung  der 
Temperatur  um  1°  zu  um  V273  6es  Volumens  bei  0°;  eine  Gasmenge,  die  bei  0®  das 
Volumen  273  hat,  hat  also  bei  1®  das  Volumen  274,  und  bei  10°  das  Volumen  283  cnU. 
—  Im  folgenden  wird  die  Menge  eines  Gases  stets  nach  dem  Volumen  bei  0°  und  liSOmm 
Druck  angegeben  w'erden. 

Wird  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Gase  in  Berührung  gebracht,  so  nimmt  die  Flüssig¬ 
keit  einen  Teil  des  Gases  in  sich  auf.  Dabei  kann  das  Gas  in  zweifacher,  streng  zu  unter¬ 
scheidender  Weise  in  der  Flüssigkeit  enthalten  sein,  nämlich  einfach  physikalisch 
absorbiert  oder  chemisch  gebunden.  Enthält  die  Flüssigkeit  keine  Substanzen,  die 
mit  dem  Gase  chemische  Verbindungen  eingehen,  so  findet  einfache  physikalische  Absorption 
statt;  sind  dagegen  solche  Substanzen  vorhanden,  so  erfolgt  außer  der  physikalischen  Ab¬ 
sorption  des  Gases  in  der  Flüssigkeit  auch  noch  die  chemische  Bindung  des  Gases  an  die 
dazu  befähigten  Substanzen. 

Wird  eine  Flüssigkeit  (die  keine  das  Gas  chemisch  bindenden  Substanzen  enthält)  mit 
einem  Gase  gesättigt,  so  ist  die  absorbierte  Gasmenge  direkt  proportional  dem  Volumen  der 
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Flüssigkeit  und  dem  Druck  des  Gases.  Als  Absorptionskoeffizient  bezeichnet 
man  eine  Zahl,  die  angibt,  wieviel  Kubikzentimeter  Gas  \cm^  Flüssigkeit  aufnimmt,  wenn 
diese  bei  KSOmm  Druck  mit  dem  Gase  gesättigt  wird.  Der  Absorptionskoefhzient  nimmt  mit 
steigender  Temperatur  bei  den  verschiedenen  Gasen  in  eigenartiger  Weise  ab ;  er  muß  für 
die  verschiedenen  Temperaturen  empirisch  bestimmt  werden.  Der  Absorptionskoeffizient  für 
die  Absorption  in  destilliertem  Wasser  bei  40°  C  beträgt  für  Sauerstoff  0,0231  {Winkler'^), 
Kohlensäure  0,530  (Bohr^),  Stickstoff  0,0118  {Bohr  u.  Bock^).  Enthält  die  wässerige  Flüssig¬ 
keit  feste  Stoffe  gelöst,  so  wird  dadurch  der  Absorptionskoeffizient  herabgesetzt;  diese  Er¬ 
niedrigung  beträgt  für  Blutplasma  aber  nur  2,5°/o  des  Wertes  (Bohr^^). 

Steht  eine  Flüssigkeit  mit  einem  Gasgemisch  in  Berührung,  so  absorbiert  sie  die 
einzelnen  Gase  des  Gemisches  entsprechend  ihrem  Partiardruck.  Gase  üben  auf  einander 
gar  keinen  Druck  aus.  In  einem  Gasgemisch  kommt  daher  von  dem  Gesamtdruck  desselben 
anf  jedes  einzelne  Gas  soviel  (Partiardruck  des  einzelnen  Gases),  als  dem  Volumenver¬ 
hältnis  entspricht.  Enthält  also  z.  B.  Luft  von  Atmosphärendruck  21  Volumenprozent  Sauer¬ 
stoff  und  79  Volumenprozent  Stickstoff,  so  beträgt  der  Partiardruck  des  Sauerstoffes 


21  .  760 

100 


159,6  und  der  des  Stickstoffes 


79 . 760 

100 


=  600,4  mw.  Ist  die  Luft  wasserhaltig. 


so  ist  vom  Gesamtdruck  zuerst  der  Druck  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  in 
Abzug  zu  bringen. 

Absorbierte  Gase  entweichen  aus  der  Flüssigkeit;  1.  Im  Vakuum.  Da  die  ab¬ 
sorbierte  Gasmenge  dem  Drucke  proportional  ist,  ist  sie  beim  Druck  0  ebenfalls  gleich  0. 
2.  Beim  Durchleiten  eines  anderen,  indifferenten  Gases.  Steht  die  Flüssigkeit 
nur  mit  einem  anderen  Gase  in  Berührung,  so  ist  der  Partiardruck  für  das  absorbierte 
Gas  natürlich  wiederum  gleich  0.  3.  Beim  Erhitzen  der  Flüssigkeit  bis  zum 
Siedepunkte.  Der  Absorptionskoeffizient  nimmt  mit  steigender  Temperatur  ab  und  wird 
beim  Sieden  der  Flüssigkeit  gleich  0. 

Enthält  die  Flüssigkeit  Substanzen,  die  das  Gas  chemisch  zu  binden  vermögen, 
so  wird  natürlich  außer  derjenigen  Gasmenge,  die  von  der  Flüssigkeit  physikalisch  ab¬ 
sorbiert  wird,  noch  so  viel  mehr  von  dem  Gase  aufgenommen,  als  die  in  der  Flüssigkeit 
vorhandenen  Substanzen  chemisch  binden  können.  Die  chemische  Verbindung  zwischen  den 
in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  Substanzen  und  dem  Gase  kann  nun  sein  entweder  eine 
feste  oder  eine  dissoziable.  Eine  feste  Verbindung  ist  unabhängig  vom  Druck;  sie 
wird  daher  im  Vakuum  nicht  zerlegt,  sondern  kann  nur  durch  chemische  Mittel  gelöst  werden. 
Im  Gegensatz  dazu  bezeichnet  man  als  dissoziable  Verbindungen  solche  chemische  Ver¬ 
bindungen  einer  Substanz  mit  einem  Gase,  die  abhängig  sind  vom  Druck  (Partiardruck  des 
betr.  Gases)  und  daher  im  Vakuum  zerfallen.  Bei  einem  bestimmten  Druck  verbindet  sich 
alle  vorhandene  Substanz  mit  dem  betreffenden  Gas,  sinkt  der  Druck,  so  bleibt  nur  noch 
ein  Bruchteil  der  Substanz  in  chemischer  Verbindung  mit  dem  Gase,  ein  anderer  Teil  ist 
unverbunden ,  bei  weiterem  Sinken  des  Druckes  wird  der  Bruchteil  der  Substanz,  der  noch 
Gas  gebunden  hat,  immer  kleiner  und  beim  Drucke  0  ist  nur  noch  unverbundene  Substanz 
vorhanden. 

Beispiel:  Leitet  man  durch  eine  wässerige  Natronlauge  COg -haltige  Luft,  so  wird 
die  Kohlensäure  von  der  Flüssigkeit  aufgenommen,  und  zwar  wird  1.  ein  Teil  der  Kohlen¬ 
säure  physikalisch  absorbiert  vom  Wasser  proportional  dem  Absorptionskoeffizienten 
bei  der  herrschenden  Temperatur,  der  Menge  des  Wassers  und  dem  Partiardruck  der  Kohlen¬ 
säure;  2.  ein  anderer  Teil  der  Kohlensäure  wird  chemisch  gebunden,  nämlich  a)  fest 
gebunden  als  Natriumcarbonat;  nach  der  Formel  2  NaOH-t-COg  =  Nag  GOg Hg 0  binden 
2  Moleküle  NaOH  1  Molekül  COg,  diese  Bindung  ist  ganz  unabhängig  vom  Druck;  disso- 
ziabel  gebunden  als  Natriumbicarbonat:  nach  der  Formel  Na^  COg -j- COg  +  Hg 0  =  2 NaHCOg. 
Diese  Verbindung  ist  abhängig  vom  Druck.  Nach  jBo/ir  ®  waren  in  einer  0,15%%®^  Lösung 
von  Natriumcarbonat  bei  37°  beim  Durchleiten  von  CO^  als  Bicarbonat  vorhanden:  98% 
bei  einer  COg-Spannung  von  12, b^mm,  nur  noch  83°/o  bei  66°/q  bei  0,3mm,  47% 

bei  0,1  mm. 

Die  physiologisch  wichtigen  Gase  des  Blutes  (0  und  COg)  sind  zum 
größten  Teil  im  Blute  chemisch  gebunden  vorhanden,  und  zwar  in  Form 
dissoziablerVerbindungen. 


31.  Gewinnung  und  Untersuchung  der  Blutgase. 

Die  Austreibung  der  Gase  aus  dem  Blute  für  die  quantitative  Bestimmung  geschieht 
entweder  durch  Auspumpen  vermittelst  der  Pßüger^ohQn  Quecksilber-Luftpumpe 
oder  durch  chemische  Mittel. 

I.  Die  Pflügersclie  (Jiiocksilber-Liiftimmpe  (Fig.  22).  —  Der  Blutrezipient 
{A),  eine  250  bis  300 fassende  Glaskugel,  verjüngt  sich  oben  und  unten  in  Rohre, 
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die  durch  Hähne  a  und  b  verschlossen  werden  können.  Hahn  h  ist  ein  g-ewöhnlicher 
Sperrhahn,  der  Hahn  a  jedoch  hat  eine  durch  die  Läng-sachse  verlaufende,  bei  x 
ausmündende  Durchbohrung  der  Art,  daß  diese  je  nach  der  Stellung  entweder  in  den 
Rezipienten  führt  (Stellung  x  a)  oder  nach  abwärts  durch  das  untere  Rohr  leitet  (Stel¬ 
lung  x‘  aO.  Dieser  Rezipient  wird  zuerst  (mit  der  Quecksilberluftpumpe)  völlig  luft¬ 
leer  gemacht  und  nun  gewogen.  Hierauf  bindet  man  das  Ende  x‘  in  eine  Arterie  oder 


Fig.  22. 


Vene  eines  Tieres  und  läßt  nun  bei  der  Stellung  des  unteren  Hahnes  x  a  Blut  in  den  Re¬ 
zipienten  einströmen.  Ist  die  nötige  Menge  hineingelassen,  so  gibt  man  dem  unteren  Hahne 


wieder  die  Stellung 


X  a 


(säubert  äußerlich  alles  sorgfältig)  und  Aviegt  nun  den  Rezipienten, 


um  die  Gewichtsmenge  des  eingelassenen  Blutes  zu  bestimmen.  —  Der  zweite  Teil  des 
Apparates  ist  das  Schaumgefäß  (i?),  ebenfalls  oben  und  unten  in  Röhren  auslaufend, 
die  mit  Sperrhähnen  c  und  d  verschlossen  Averden  können;  es  dient  zum  Auffangen  des 
durch  die  stürmische  Gasentwicklung  aus  dem  Blute  sich  bildenden  Schaumes.  Durch  Schlifle 
steht  das  Schaumgefäß  nach  unten  mit  dem  Rezipienten  in  Verbindung,  nach  oben  mit  dem 
Trockenapparat  (G),  einer  U-förmigen,  unten  mit  einer  Glaskugel  versehenen,  Röhre.  Die Trocken 
ist  halb  mit  Sch Avefelsäure  gefüllt,  in  den  Schenkeln  liegen  mit  Schwefel- 


Glaskugel 


das  Schaum 
gefäß, 


apparaf. 


L  a  n  d  o  i  s  -  R  o  s  e  m  a  n  n  ,  Physiologie.  18.  Aiifl. 
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säure  getränkte  Bimssteinstiicke.  Die  Blutgase  geben  hier  alle  mitgeführten  AVasser- 
<ias  Baro-  dämpfe  an  die  Schwefelsäure  ab.  Es  folgt  das  kurze  Rohr  Jj  mit  dem  kleinen  Barometer  y, 
meter,  Grad  der  Luftleere  ablesen  kann.  A^on  1)  gelangen  wir  zur  eigentlichen 

die  Pumpe,  p^j^pvorrichtung.  Diese  besteht  aus  zAvei  großen,  oben  und  unten. in  offene  Röhren  auslaufen¬ 
den  Glaskugeln,  deren  untere  Röhren  und  iv  durch  einen  Gummischlauch  G  .verbunden  sind. 
Beide  Kugeln  und  der  Schlauch  sind  mit  Quecksilber  bis  zur  halben  Höhe  der  Kugeln  an¬ 
gefüllt.  Die  Kugel  E  ist  befestigt,  die  Kugel  F  kann  durch  eine  AA^’in  de  Vorrichtung  am  Ge¬ 
stelle  auf-  und  abwärts  bewegt  Averden.  AVird  i'"  gehoben,  so  füllt  sich  E,  —  wird  /'gesenkt, 
so  wird  E  entleert.  Das  obere  Ende  von  E  teilt  sich  in  zAvei  Röhren  g  und  H,  Amn  denen 

g  mit  D  verbunden  ist.  Die  aufwärts  gehende  Röhre  h  verjüngt  sich  sehr  stark  und  ist 

weiterhin  so  gebogen,  daß  das  freie  Ende  i  in  eine  QuecksilberAvanne  v  untertauchf^  mit 
das  Auf-  der  Ölfnung  unter  das  ganz  mit  Quecksilber  gefüllte  Auf  fangrohr  der  Gase  J  (Eudio- 
^(l^^^Gase  ineterröhre).  AVo  g  und  H  sich  vereinigen,  ist  ein  Hahn  mit  doppelter  Durchbohrung,  der 
in  der  Stellung  H  die  Kugel  A'  ABGD  in  Verbindung  setzt,  in  der  Stellung  A"  jedoch. 
ABGD  absperrt  und  nun  die  Kugel  E  mit  dem  Rohre  J  verbindet.  ' 

Es  wird  nun  zuerst  BGJJ  völlig  luftleer  gemacht  in  folgenden  Akten;  Hahnstellung  A', 
Hebung  von  /',  bis  Tröpfchen  Quecksilber  aus  dem  freien  Rohre  i  (das  noch  nicht  unter  J 
gebracht  ist)  in  die  AVanne  laufen,  —  Hahnstellung  //,  —  Senken  von  —  Hahnstellung  A”, 

—  und  so  Aveiter,  bis  das  Barometer  y  die  Luftleere  anzeigt.  Nun  Avird  J  über  i  ge¬ 

bracht.  Ölfnet  man  nun  die  Hähne  c  und  &,  so  daß  der  Rezipient  A  mit  dem  übrigen  Apparat 
kommuniziert,  so  entweichen  unter  Aufschäumen  die  Blutgase  in  B  und  durch  G  (getrocknet) 
bis  zu  A,  Senkung  von  F  bringt  sie  zumeist  in  E.  Nunmehr  Hahnstellung  K  und  Hebung 
von  /'  bringt  die  Gase  in  J  über  Quecksilber.  AATederholte  Senkung  und  Hebung  A-^on  /'  mit 
passender  Hahnstellung  bringt  schließlich  alle  Gase  in  J.  —  Die  Entgasung  des  Blutes  wird 
wesentlich  befördert  durch  Einsenken  des  Rezipienten  A  in  Wasser  von  60°  C. 

Quantitative  Bestimmung’  der  Blutgase. 

Die  ausgepumpten  Blutgase  befinden  sich  in  dem  Eudiometer- Rohre  (Fig.  22,0"), 
einem  genau  kalibrierten  Glasrohre,  in  dessen  oberer  geschlossener  Kuppe  2  Platindrähte 
(j),  n)  eingeschmolzen  sind.  Das  Eudiometer  ist  unten  durch  Hg  abgesperrt. 

Besiimmun  g  1.  Bestimmung  der  COg.  —  Man  bringt  von  unten  durch  das  Quecksilber  in  das 

der  COf  Gasgemenge  hinein  eine,  an  einen  Platindraht  gegossene  Ätz  kalikugel,  die  an  der  Ober¬ 
fläche  befeuchtet  ist.  Die  COg  verbindet  sich  mit  dem  Ätzkali  zu  Kaliumcarbonat.  Nach 
längerem  Verweilen  wird  die  Kugel  auf  demselben  AA^ege  wieder  herausgezogen.  Die  Ver¬ 
minderung  des  Volumens  der  Gase  zeigt  das  Volumen  der  absorbierten  COj  an. 


Bestimmung  2.  BöStimmUUg  dCS  0. 

a)  Ähnlich  wie  zur  Bestimmung  der  CO.^  führt  man  mit  einem  Platindraht  eine- 
Phosphorkugel,  die  den  0  unter  Bildung  von  Phosphorsäure  aufnimmt,  oder  eine 
trockene  Koks- oder  Papiermachekugel,  getränkt  mit  einer  Lösung  von  Pyrogallussäure 
in  Kalilauge,  die  0  begierig  an  sich  reißt,  in  die  Eudiometerröhre.  Nach  Entfernung 
der  Kugel  zeigt  auch  hier  die  Volumen  Verminderung  der  Gase  die  Menge  des  0  an. 

b)  Am  genauesten  und  schnellsten  wird  der  0  durch  Verpuffen  im  Eudiometer 
bestimmt.  Man  führt  in  die  Eudiometerröhre  reichlich  H  ein,  dessen  Volumen  genau 
bestimmt  wird.  Hierauf  läßt  man  einen  elektrischen  Funken  zwischen  den  Drähten  f)  und  n 
durch  die  Röhre  schlagen;  0  und  H  verbinden  sich  zu  AA^asser,,  und  zwar  1  Volumteil  0 
mit  2  Volumteilen  H,  von  der  entstandenen  Volum A^erminderung  im  Eudiometer  entfällt 
also  ein  Drittel  auf  0. 

Bestimmung  3.  Bestinimuiig  des  N.  —  Sind  nach  den  obigen  Methoden  r02  und  0  aus  dem 

des  N.  Eudiometer  entfernt,  so  ist  der  Rest  N. 


Die  chem  ische  II.  Die  chemische  Blutgasaiialyse.  —  AVie  Haldane^  zeigte,  kann  man  durch 

Biutgas-  FcrricA^ankalium  den  Sauerstoff  (ebenso  auch  das  Kohlenoxyd)  des  Blutes  quantitativ  in 
anaiyse.  pj.0iheit  setzen.  Die  hiernach  ausgearbeitete  Methode  F.  Müller^ ,  Barcroft  u.  3{ora- 

ivitz^)  gestattet,  bereits  in  1  cw°  Blut  die  Gase  mit  genügender  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
Eine  genau  gemessene  Menge  Blut  wird  in  einem  Glasgefäß,  das  mit  einem  Manometer  in 
Verbindung  steht,  zunächst  durch  Ammoniak  hämolysiert,  und  darauf  durch  Zusatz  \mn 
Ferricyankalium  der  Sauerstoff  ausgetrieben :  aus  der  an  dem  Manometer  gemessenen  Druck¬ 
steigerung  läßt  sich  die  Menge  des  Sauerstoffs  berechnen.  In  entsprechender  Weise  kann 
durch  Weinsäure  die  Kohlensäure  des  Blutes  ausgetrieben  und  bestimmt  werden. 

Historisches.  May  Olt'  (1670)  Sah  zuerst  Gase  aus  dem  Blute  im  Vakuum  hervorsteigen,  Briestlei/ 

wies  in  diesen  0,  Bavy  COg  nach.  Magnus  (1837)  untersuchte  die  prozentische  Zusammen¬ 
setzung  der  Blutgase.  Die  grundlegenden  Untersuchungen  sind  wesentlich  von  Lothar  Meyer 
(1857),  der  C.  Ludivigsch&n  und  der  PßügerBQhQn  Schule  ausgeführt  worden. 
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32.  Sauerstoff  im  Blute. 

1.  Sauerstoff  —  ist  im  arteriellen  (Hunde-)  Blute  im  Mittel  rund 
zu  20  Volumenprozent  vorhanden  (in  12  Versuchen  fand  Pflüger"^  18,7  bis 
25,4  Volumenprozent).  Durch  sehr  ausgiebige  künstliche  Respiration  bei 
Tieren  (in  der  Apnoe)  oder  auch  durch  starkes  Schütteln  von  Blut  mit 
Luft  kann  das  Blut  vollständig  mit  Sauerstoff  gesättigt  werden;  das  arte¬ 
rielle  Blut  ist  in  der  Regel  nicht  völlig,  aber  doch  beinahe  mit  Sauerstoff 
gesättigt  {PßügeP^).  Im  venösen  Blute  sind  im  Mittel  8  Volumenprozent 
weniger  als  im  arteriellen,  also  rund  12  Volumenprozent  Sauerstoff  ent¬ 
halten,  doch  wechselt  die  Menge  des  0  sehr  nach  den  Geweben  und  den 
Kreislaufsverhältnissen ;  in  dem  Blute  ruhender  Muskeln  fand  Sczelkow 
6  Volumenprozent;  im  Erstickungsblute  sind  nur  noch  Spuren  vorhanden. 

Der  0  kommt  im  Blute  vor : 

a)  Physikalisch  absorbiert,  und  zwar  vom  Plasma:  nur  ein  mini¬ 
maler  Teil  des  gesamten  Sauerstoffes.  Wasser  nimmt  aus  atmosphärischer 
Luft  0,5  Volumenprozent  auf;  da  das  Plasma  gelöste  Substanzen  enthält, 
welche  die  Absorption  herabsetzen,  würde  der  Maximalwert  für  den  physi¬ 
kalisch  absorbierten  Sauerstoff*  noch  unter  0,5  Volumenprozent  liegen. 

b)  Chemisch  gebunden  ist  fast  sämtlicher  0  des  Blutes 

[Loth.  Meyer  1857),  und  zwar  an  das  Hb  der  Erythrocyten  als  02-Hb 
(§20).  Nach  Hüfner kann  1  y  Hb  1,34  Sauerstoff  binden;  bei 
einem  Hb-Gehalt  von  würde  das  einem  Sauerstoffgehalt  des  Blutes 

von  14 . 1,34  =:  18,76  Volumenprozent  entsprechen. 

Die  Verbindung  des  Sauerstoff‘es  mit  dem  Hämoglobin  ist  eine  dis- 
soziable  Verbindung  (vgl.  S.  96),  also  abhängig  vom  Druck  (Partiardruck 
des  Sauerstoff's) :  im  Vakuum  zerfällt  sie  und  gibt  allen  Sauerstoff  ab.  Die 
vom  Hb  gebundene  Sauerstoff'menge  steigt  aber  nicht  proportional  dem 
Druek  (wie  bei  physikalischer  Absorption)  und  erreicht  schon  bei  der 
Spannung  des  Sauerstoff’es  in  der  atmosphärischen  Luft  fast  das  Maximum. 
Die  folgende  Tabelle  (nach  Hüfner  gibt  an,  wieviel  Prozente  des  Hb 
des  Blutes  bei  verschiedenem  Partiardruck  des  0  als  gasfreies  Hämoglobin 
resp.  Oxyhämoglobin  vorhanden  sind  (bei  13®/o  Hb-Gehalt  und  37,4®): 


Parti  ar- 
druck  des 
Sauerstoffes 
in  mm  Hg 

Baro¬ 
meter¬ 
stand  in 
mm  Hg 

Prozente  an 

Partiar¬ 
druck  des 
Sauerstoffes 
in  m77i  Hg 

Baro¬ 
meter¬ 
stand  in 
mm  Hg 

Prozente  an 

Hämo¬ 

globin 

Oxyhämo¬ 

globin 

Hämo¬ 

globin 

Oxyhämo¬ 

globin 

5,0 

23,8 

63,9 

36,1 

70,0 

334,0 

11,5 

88,5 

1  10,0 

47,7 

47,6 

52,4 

75,0 

357,8 

10,8 

89,2 

i  15,0 

71,6 

37,7 

62,3 

80,0 

381,7 

10,2 

89,8 

20,0 

95,4 

31,2 

68,8 

85,0 

405,5 

9,7 

90,3 

25,0 

119,3 

26,7 

73,3 

90,0 

429,4 

9,2 

90,8 

30,0 

143,1 

23,3 

76,7 

95,0 

453,2 

8,7 

91,3 

35,0 

'  167,0 

20,6 

79,4 

100,0 

477,1 

8,3 

91,7 

40,0 

190,8 

18,5 

81,5 

110,0 

524,8 

7,6 

92,4 

45,0 

214,7 

16,8 

83,2 

120,0 

572,5 

7,0 

93,0 

50,0 

238,5 

15,4 

84,6 

130,0 

620,2 

6,5 

93,5 

55,0 

262,4 

14,3 

85,7 

140,0 

667,9 

6,1 

93,9 

60,0 

286,2 

13,2 

86,8 

150,0 

715,6 

5,7 

94,3 

65,0 

310,1 

12,3 

87,7 

160.0 

763,3 

5,4 

94,6 

Der  Sauer¬ 
stoff  des 
Blutes. 


O  ist  nur 
in  Spuren 
absorbiert. 


O  ist  fast 
ganz 
chemisch 
gebunden. 


Dissoziation 
des  Oz'Hb. 
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Zu  etwas  anderen  Werten  kam  er  fand  für  die  Sättigung  des  Blutes  mit  0 

(die  aus  atmosphärischer  Luft  aufgenommene  Menge  =  100®/o  gesetzt)  bei  verschiedenem 
Parti ardruck  des  Sauerstoffes  die  folgenden  Zahlen; 


Sauerstoffpartiar- 
druck  mm  Hg 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

Sättigung 

35,77 

44,52 

53,36 

62,40 

67,29 

71,09 

74,51 

77,81 

81,11 

Danach  würde  bei  niederen  Werten  des  Sauerstoffpartiardruckes  eine  erheblich 
stärkere  Dissoziation  des  02-Hb  stattlinden  als  nach  den  Tfw/werschen  Angaben,  Außerdem 
betont  Loewy  das  Vorhandensein  individueller  Unterschiede  in  der  Dissoziations¬ 
spannung  des  Oj-Hb  des  Menschenblutes. 


Bedeutung  ßgj  SauerstofiPffelialt  der  atmosphärischen  Luft  und  normalem 

.sehen  Bin-  ßarometcrstand  wird  also  schon  fast  alles  Hb  in  0.2-Hb  um^ewandelt :  beim 
Im  Blute.  Atmen  in  reinem  Sauerstoff  kann  daher  nur  wenig  mehr  0  vom  Blute  auf¬ 
genommen  werden  als  beim  Atmen  in  gewöhnlicher  Luft.  —  Andrerseits 
zeigt  die  Tabelle,  daß  erst  bei  sehr  stark  erniedrigtem  Partiardruck  des 
Sauerstoffes  ein  erheblicher  Teil  des  Hb  keinen  0  mehr  bindet.  Daraus 
erklärt  es  sich,  daß  Tiere,  die  in  einem  abgesperrten  kleinen  Raum  atmen, 
aus  demselben  bis  zur  Erstickung  fast  allen  0  bis  auf  Spuren  in  ihr 
Blut  aufnehmen,  daß  auch  in  verdünnter  Luft  (hohe  Luftfahrten,  Aufenthalt 
auf  hohen  Bergen)  der  notwendige  Sauerstoff  aufgenommen  werden  kann. 
Erst  bei  sehr  hohen  Aufstiegen,  bei  denen  infolge  des  stark  erniedrigten 
Barometerstandes  und  Parti ardrucks  des  Sauerstoffes  die  Dissoziation  des 
Oa-Hb  stärker  wird,  muß  die  Sauerstoffversorgung  des  Körpers  Not  leiden 
(vgl.  §  92  u.  95). 


Im  Körper  gelangt  das  Blut  aus  den  Lungen,  wo  ein  ziemlich  hoher 
Partiardruck  des  Sauerstoffes  herrscht  (nur  etwas  niedriger  als  in  atmo¬ 
sphärischer  Luft,  vgl.  §  89.  1),  mit  dem  Blutkreislauf  in  die  Capillaren 
der  Körpergewebe,  wo  der  Partiardruck  des  Sauerstoffes  (der  fortgesetzt 
bei  den  Oxydationen  verbraucht  wird)  sehr  niedrig,  resp.  =  0  ist ;  hier 
muß  also  der  Sauerstoff  aus  seiner  Bindung  an  das  Hb  frei  werden  und 
kann  nun  an  die  Gewebe  abgegeben  werden  (vgl.  §  91,  innere  Atmung). 


O-Verbrnnch  In  dem  entleerten  Blute  lindet  ein  Verbrauch  von  0  und  eine  Produktion 

Produldiön  ^^2  statt  {Berczeller'^^).  Nach  längerem  Verweilen  außerhalb  des  Kreislaufes  und  bei 

im  entleerten  höherer  Temperatur  kann  sogar  der  0  ganz  aus  dem  Blute  schwinden.  Der  Sauerstoffver- 
Blute.  brauch  ist  besonders  hoch  bei  jungen  Ery throcyten ,  sowie  bei  den  kernhaltigen  Erythro- 
cyten  der  Vögel  Warhurg'^^).  Die  Blutplättch  en  haben  an  dem  0- Verbrauch 

einen  besonders  starken  Anteil:  ungeronnen  erhaltenes  Blut  (z.  B.  durch  Hirudinzusatz)  zeigt 
einen  viel  stärkeren  0-Verbrauch  als  deribriniertes  {Onaka'^'^^  Jjoeber-^). 

Paiho-  Pathologisches.  —  Einatmung  reinen  Sauerstoffs  zu  therapeutischen 

logisches.  Zwecken  {Micliaelis^'^)  ist  theoretisch  begründet  und  praktisch  erprobt  bei  der  CO-Vergiftung 
(§21)  und  bei  Aufenthalt  in  großen  Höhen  (Luftschiffahrt;  §95).  Bei  der  häufig  ohne  die 

nötige  Kritik  ausgeführten  Anwendung  bei  Erkrankungen  des  Blutes,  des  Herzens  und  der 

Atmungsorgane  ist  zu  berücksichtigen,  daß  bei  der  Einatmung  reinen  Sauerstofis  dieser 
zunächst  nur  in  die  Alveolen  der  Lunge  gelangt,  zu  den  Verbrauchsorten,  den  lebenden 
Zellen  der  Gewebe  muß  er  erst  durch  das  Blut  transportiert  werden,  dieses  sättigt 
sich  aber  bereits  beim  Atmen  atmosphärischer  Luft  in  so  hohem  Grade  mit  Sauerstoft“, 
daß  beim  Einatmen  reinen  Sauerstoffs  nur  ein  geringer  Zuwachs  an  aufgenommenem  Sauer¬ 
stoff  (Zunahme  der  physikalisch  absorbierten  Menge,  vollständigere  Sättigung  des  Hämoglobins) 
eintritt,  der  nur  in  seltenen  Fällen  von  Bedeutung  sein  kann.  Die  häufig  gleichzeitig  be¬ 
stehende  tiberladung  des  Körpers  mit  Kohlensäure  wird  natürlich  durch  Sauerstoff-Einatmung 
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überhaupt  nicht  beeintlußt.  Ein  etwaiger  „anregender  EinÜuß  auf  den  Stoffwechsel“  (nach 
Analogie  der  Verbrennung  in  reinem  Sauerstoff)  ist  nicht  vorhanden;  die  Größe  des  Stoff¬ 
wechsels  wird  durch  den  Energiebedarf  bestimmt  und  nicht  durch  die  Menge  des  vorhan¬ 
denen  Sauerstoffs;  beim  Atmen  in  reinem  Sauerstoff  ist  der  Sauerstoffverbrauch,  die  Kohlen¬ 
säure-  und  Wärmebildung  unverändert  (§  92). 

Wegen  der  vielfachen  energischen  Oxydationen,  die  im  lebenden 
Körper  vor  sich  gehen,  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  nicht  etwa 
der  0  des  Blutes  in  Form  des  aktivierten  Sauerstoffs,  des  Ozons  (O3)  vor¬ 
handen  wäre.  Allein  weder  im  Blute  selbst,  noch  auch  in  den  aus  dem¬ 
selben  evakuierten  Gasen  ist  Ozon  enthalten.  Auch  in  pflanzlichen  Zellen 
ist  kein  aktivierter  Sauerstoff’  vorhanden  {Pfeffer  22). 

Das  Blut  gibt  gewisse  Reaktionen,  die  auf  das  Vorhandensein  0x3^  dier  end  e  r  Oxydasev. 
Fermente  (Oxj^dasen  vgl.  S.  20)  hinweisen.  Mischt  man  Blut  (oder  bluthaltige  Flüssig¬ 
keiten,  z.  B.  blutioaltigen  Harn)  mit  Guaj  actin  ktur  und  WasserstoffsuperoxjM  Hg  O2  (oder 
verharztem  Terpentinöl,  das  stets  Sauerstoff  in  Form  eines  organischen  Perox^Mes  enthält), 
so  tritt  Blaufärbung  ein.  (Die  in  der  Guajactinktur  enthaltene  Guaj aconsäure  wird  dabei 
oxydiert  zu  einer  blau  gefärbten  Verbindung).  Blut  allein  bläut  die  (^uajactinctur  nicht;  es 
enthält  daher  keine  direkten  Oxj^dasen  [oder  nur  in  geringen  Mengen  in  den  Leuko- 
cyten  (Eivald^^)]  Eiter  bläut  Guajactinktur  ohne  weiteres].  Dagegen  bläut  Blut  Guajactinktur 
bei  Gegenwart  von  Hg  Oo  (oder  altem  Terpentinöl,  s.  0.);  diese  Wirkung  ist  aber  nicht  auf 
ein  Ferment  (Perox\Mase)  zu  beziehen,  da  sie  durch  Kochen  nicht  zerstört  wird 
{v.  Czyhlarz  u.  v.  Fürth^^)^  wahrscheinlich  spielt  dabei  der  Eisengehalt  eine  Rolle.  End¬ 
lich  vermag  Blut  Wasserstoffsuperox3''d  zu  zerlegen,  es  enthält  eine  Katalase,  die  auch 
isoliert  werden  kann;  dann  zeigt  sich  nur  die  Wirkung  der  Katalase,  nicht  etwa  die  der 
direkten  Oxydasen  oder  Peroxydasen  {Senter^^).  Ebenso  ist  die  Bläuung  von  Guajactinktur 
und  Wasserstoffsuperox^M  durch  Blut  von  dem  Vorhandensein  der  Katalase  durchaus  unab¬ 
hängig  {Liebermcmn^^,  Lesser^y  FJwald'^^). 


33.  Kolilensäure  und  Stickstoff  im  Blute. 


II.  Kohlensäure —  findet  sich  im  venösen  Blute  durchschnittlich 
rund  zu  50  Volumenprozent  (j5o/?r  u.  Henriques  fanden  beim  Hunde  in 
drei  Versuchen  im  Blute  des  rechten  Herzens  48,5 — 51,5  Volumenprozent) ; 
doch  ist  der  C02-Gehalt  des  venösen  Blutes  je  nach  dem  Orte  der  Blutent¬ 
nahme  und  den  Kreislaufsverhältnissen  sehr  schwankend,  im  Erstickungsblute 
am  höchsten.  Der  COs-Gehalt  des  arteriellen  Blutes  ist  natürlich  niedriger  als 
der  des  venösen;  Bohr^^  gibt  als  ungefähre  Mittelzahl  43,6  Volumenprozent 
an.  Der  gesamte  COo-Gehalt  im  Blute  beträgt  noch  nicht  einmal  die  Hälfte 
von  der  Menge,  die  das  Blut  überhaupt  aufzunehmen  imstande  wäre. 


Die  gesamte  COg  des  Blutes  ist  vollständig  auspumpbar,  auch  die  in  Form  von  CO^  ist 
Monocarbonat  vorhandene ;  sogar  dem  Blute  künstlich  zugesetzte  Soda  gibt  dabei  ihre  POg 
ab  {Pflüger Es  muß  demnach  im  Blute  eine  Substanz  vorhanden  sein,  welche  die  OOg 
wie  eine  Säure  austreibt. 


Die  Kohlensäure  findet  sich  im  Blute : 


a)  Physikalisch  absorbiert,  nur  zum  geringsten  Teil.  Nach  Bohr^"^  co^jst  zum 
beträgt  bei  einem  Drucke  von  30  mm  CO2  die  in  100  cm^  Blut  physikalisch  Teil  ahsor- 
absorbierte  Kohlensäure  nur  2  cm^  (in  der  Flüssigkeit  der  Blutkörperchen 

0,60,  im  Plasma  1,4  cm^). 

b)  Chemisch  gebunden,  der  überwiegende  Teil.  Für  die  chemische 
Bindung  der  Kohlensäure  des  Blutes  kommt  nicht  nur  eine  Substanz  (wie  gebunden. 
das  Hb  für  die  Bindung  des  Sauerstoffes),  sondern  mehrere  in  Betracht, 

die  Verhältnisse  sind  kompliziert  und  noch  nicht  völlig  geklärt. 

Das  Blut  enthält  regelmäßig  eine  gewisse  Menge  von  Natriumbicar- 
bonat  NaHCOg,  dagegen  kommt  Natriummonocarbonat  Na2  CO3  im  Blute 
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nicht  vor,  da  es  bei  den  im  Blute  normaler  Weise  vorhandenen  COs-Span- 
nungen  gut  so  wie  völlig  in  Natriumbicarbonat  übergeht  (vgl.  8.96):  Na2 
CO3  +  CO2  +  Ho  0  =  2  NaHCOg.  Das  Verhältnis  zwischen  freier  CO.2 
und  NaHCOs  bestimmt  die  Wasserstoffionen-Konzentration  (Reaktion)  des 
Blutes  (vgl.  8.  36),  das  Gemisch  von  freier  CO2  und  NaHCOg  stellt  eine 
wirknvq  'der  Buffer-Lösung  dar,  die  einer  Änderung  der  Reaktion  bei  Zufügung 
COo  und  des  weiterer  8äure  sehr  großen  Widerstand  entgegensetzt.  Wenn  bei  gleich- 
Bicarbonrus,  Ronzentration  des  Natriumbicarbonats  die  Konzentration  der 

freien  CO2  zunehmen  würde,  so  würde  also  die  Reaktion  bereits  infolge 
der  Pufferwirkung  des  Gemisches  aus  CO2  und  NaHCOg  nicht  erheblich 
geändert  werden  (vgl.  8.  36).  Es  kommt  aber  weiter  in  Betracht,  daß  das 
Blut  noch  andere  derartige  Puffer  enthält.  Als  solche  können  z.  B.  die 
Phosphate  PPosphute  wirken,  die  in  den  Blutkörperchen  enthalten  sind  (im  Plasma 
nur  in  geringfügiger  Menge) :  bei  Eintritt  von  CO2  ins  Blut  geht  Na2HP04 
in  NaH2P04  über,  dabei  wird  Na  frei,  welches  nun  COo  in  Form  von 
NaHCOa  binden  kann;  in  dem  Verhältnis  CO2  iNaHCOg  ändern  sich  jetzt 
Zähler  und  Nenner,  so  daß  das  Verhältnis  selbst  und  damit  die  Reaktion 
des  Blutes  gleich  bleibt.  Ganz  entsprechend  wie  die  Phosphate  wirken 
der  Eiweiß-  ^|30j.  0ncllicü  s0hr  Wahrscheinlich  die  Alkali-Verbindungen  der  Eiweißkörper 
des  Plasmas  und  des  Hämoglobins  der  Blutkörperchen:  bei  Zunahme  der 
CO2  des  Blutes  geben  sie  Alkali  ab,  das  wiederum  CO2  binden  kann.  8ie 
stellen  (mit  den  Phosphaten)  eine  Älkalireserve  dar,  aus  der  bei  Ein¬ 
tritt  von  CO2  in  das  Blut  Alkali  zur  Bindung  der  CO2  zur  Verfügung  ge¬ 
stellt  werden  kann;  wird  die  CO2  in  der  Lunge  ausgeschieden,  so  tritt 
das  Alkali  wieder  an  das  Eiweiß  heran.  —  Es  ist  schließlich  aber  auch 
^co^an  Ei-  wahrscheinlich  gemacht  worden,  daß  die  Eiweißkörper  des  Plasmas  und 
weißkörper,  Hämoglobin  der  Blutkörperchen  selbst  CO2  in  dissoziabler  Form  zu 
binden  vermögen:  bei  Zunahme  der  COo- Spannung  (in  den  Geweben)  ent¬ 
stehen  diese  Verbindungen  und  zerfallen  wieder  bei  der  geringeren  CO2- 
Spannung  in  der  Lunge. 


Die  Kohlensäure  ist  im  Hämo,2:lobin  nicht  an  den  Farbstoff  (wie  bei  der  Bindung 
des  0  und  des  CO),  sondern  an  das  Globin  gebunden,  daher  wird  die  Kohlensäureverbindung 
nicht  beeinflußt  durch  gleichzeitige  Sauerstoff-  oder  Kohlenoxydaufnahme,  ja  nicht  einmal 
durch  die  Umwandlung  des  Hämoglobins  in  Met-Hb  (Bohr^^).  Dagegen  beeinflußt  umgekehrt 
die  Aufnahme  von  Kohlensäure  allerdings  die  Sauerstoffbindung  {Bohr,  HasselhalcJi  u. 
Krogh 


Verleitung 
der  CO^  im 
Blute. 


Ijoewy^^  gibt  über  die  Verteilung  der  Kohlensäure  im  Blute  folgende  Übersicht. 
100  arterielles  Blut  enthalten  ca.  40  COg.  Davon  sind; 

a)  physikalisch  absorbiert . .  1,9 

b)  chemisch  gebunden 

1.  im  Plasma 

als  Bicarbonat . 12  cnr*| 

organisch  gebunden  .  .  .  .  11,8  „  j 

2.  in  den  Blutkörperchen 

als  Bicarbonat . 6,8  „  ) 

an  Hämoglobin . 7,5  „  J 


23,8  cnC 


14,3 


38,1 


40,0  cm^ 


^771  Bhite  Stickstoff  —  ist  im  Blute  zu  1,2  1,04  (Buckmaster 

nbso7-biert.  u .  Gardncr  Volumenprozenten  vorhanden,  und  zwar  der  Hauptsache 
nach  physikalisch  absorbiert 

Nach  Bohr'^^  ist  die  Menge  des  Stickstoffs  im  Blute  stets  deutlich  größer  als  die¬ 
jenige,  die  Wasser  unter  denselben  Verhältnissen  in  sich  aufnehmen  würde  (0,9  Volumenprozent). 

Argon  i77i  Regncird  u.  Bchloessing  fanden  im  Venenblute  des  Pferdes  0,042  Volumen- 

Biute.  Prozent  Argon. 
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34.  Die  ßlutmenge. 

^ —  1.  Direkte  Bestimmung'  am  Toten  {W  elcker ^  vgl. 70'.  Müller'^^). 
Man  fängt  aus  einer  geöflneten  Carotis  mit  eingebundener  Kanüle  das  Blut  in  einer  ge¬ 
messenen  Menge  einer  Losung  von  Ammoniumoxalat  auf,  um  die  Gerinnung  zu  verhüten. 
Hcbon  während  des  Entblutens  läßt  man  in  eine  Vene  entsprechende  Mengen  einer  0,d^/QigeB 
warmen  Kochsalzlösung  nachtließen,  um  Herz-  und  Atemtätigkeit  möglichst  lange  zu  erhalten, 
eventuell  wird  künstliche  Atmung  eingeleitet.  Steht  das  Herz  still,  so  bindet  man  in  die 
beiden  Enden  der  durchschnittenen  Carotis  eine  -förmige  Kanüle  ein  und  läßt  eine 
OjO^^/^ige  Kochsalzlösung  unter  einem  Druck  von  etwa  1  m  Wasser  einfließen,  während  man 
aus  den  durchschnittenen  Venae  jugulares  und  der  Cava  inferior  diese  Spülflüssigkeit 
so  lange  sammelt,  bis  sie  wasserklar  abläuft.  Hierauf  wird  der  gesamte  Körper  zerhackt 
und  (mit  Ausnahme  des  gewogenen  Magen-  und  Darminhaltes,  dessen  Gewicht  man  vom 
Körpergewicht  abzieht)  mit  Wasser  ausgelaugt  und  nach  24  Stunden  ausgepreßt.  Dieses 
Wasser  und  die  Koehsalz-Spülflüssigkeit  werden  vermischt  und  gemessen.  Man  bestimmt 
schließlich  nach  einer  der  in  §  19  angegebenen  Methoden  in  dem  Blut  und  den  Extrakten 
den  Hämoglobingehalt  und  berechnet  danach  die  gesamte  Blutmenge. 

2.  Indirekte  Bestimmung  am  Lebenden, —  a)  Infusionsmethode 
Man  entnimmt  der  Versuchsperson  eine  Blutprobe  aus  einer  Vene,  injiciert  darauf  eine 
gemessene  Menge  (ca,  des  Körpergewichts)  einer  isotonischen  Kochsalzlösung  und  ent¬ 

nimmt,  nachdem  vollständige  Durchmisch ang  des  Blutes  mit  der  injicierten  Lösung  einge¬ 
treten  ist  (nach  3 — 4  Minuten),  wiederum  eine  Blutprobe.  Der  Hämoglobingehalt  der  beiden 
Proben  wird  colorimetrisch  (vgl.  S.  66)  verglichen  und  danach  die  stattgefundene  Verdünnung 
festgestellt ;  daraus  berechnet  sich  die  im  Körper  vorhandene  Blutmenge. 

b)  Inhalationsmethode  {Grehant  u.  Quinquaud'^^,  Ualdane  u.  Smith^^,  Plesch'^^). 
Man  läßt  das  Versuchsobjekt  eine  gemessene,  unschädliche  Menge  CO  einatmen,  entnimmt 
eine  Blutprobe  und  bestimmt  darin  den  CO-Gehalt;  daraus  berechnet  sich  leich't  die  Blutmenge. 

Über  Versuche  der  Bestimmung  der  Blutmenge  nach  anderen  Methoden  vgl.  Nelson 
Schürer Abderhalden  vl.  Schynid^^,  de  Crinis^^^  Hooqoer“^^. 

Die  Blutmenge  des  erwachsenen  Menschen  bestimmte  Bischojf^^  nach 
der  Welcker^Q\\^n  Methode  zu  Vi3  = 'l'JVo  Körpergewichts;  dagegen 
fanden  nach  der  Inhalationsmethode  Haldane  u.  Smith  die  Blutmenge 
nur  zu  1/20,5=4,9^0,  Plesch^^  zu  ’/io  =  5,3^0  des  Körpergewichts. 

Beim  Neugeborenen  ist  die  Blutmenge  nach  Welcker^^  7i9»  nach  Schüching'^^ 
beim  sofort  abgenabelten  7,,;,  beim  später  abgenabeltem  Vg  iles  Körpergewichts.  —  Beim 
Kaninchen  fand  Douglas^^  nach  der  Inhalationsmethode  die  Blutmenge  (in  Kubikzenti¬ 
meter,  bezogen  auf  das  Bruttogewicht)  zu  beim  männlichen,  beim  weiblichen  Tier. 

Die  Blutmenge  des  Hundes  beträgt  des  Körpergewichts.  Die  Werte  für  andere  Tier¬ 
arten  s.  bei  Plesch^^. 

Im  Hungerzustande  nimmt  die  Blutmenge  ab,  doch  stimmen  die 
Untersucher  nicht  darin  überein,  ob  diese  Abnahme  proportional  dem 
Körpergewicht  erfolgt  oder  nicht.  Fette  Individuen  sind  relativ  blutarmer. 
Nach  Blutverlusten  ersetzt  sich  leichter  die  Menge  durch  Gewebsflüssig¬ 
keit,  erst  allmählich  regenerieren  sich  die  Blutkörperchen  (vgl.  §  Ö5). 

Die  Bestimmung  der  Blutmenge  einzelner  Organe  —  geschieht  nach  plötz¬ 
licher  Abschnürung  ihrer  Adern  intra  vitam.  Man  laugt  aus  dem  zerkleinerten  Organ  das 
Blut  aus  und  bestimmt  den  Blutgehalt  durch  Vergleichung  mit  einer  zu  verdünnenden 
Blutprobe.  J.  Ranke  bestimmte  so  am  lebenden  ruhenden  Kaninchen  die  Verteilung  des 
Blutes;  es  fand  sich  von  der  gesamten  Blutmasse  je  74-  —  ruhenden  Muskeln, 

—  b)  in  der  Leber,  —  c)  in  den  Kreislaufsorganen  (Herz  und  große  Aderstämme),  — 
d)  in  allen  übrigen  Organen  zusammen  (in  den  Lungen  sind  6,85^/o  des  Gesamtblutes, 
Menicanti^'"-). 

Den  hervorragendsten  Einliuß  auf  den  Blutgehalt  der  Organe  hat  die  Tätigkeit 
derselben;  hier  gilt  der  alte  Satz  „ubi  irritatio,  ibi  affluxus“ ;  Beispiele  liefern  die 
Speicheldrüsen  —  der  Magen  — ■  die  Muskeln,  M^ährend  der  Tätigkeit  der  Organe  kann  der 
Blutgehalt  um  30®/o,  ja  sogar  47^/q  zunehmen.  Während  einer  gesteigerten  Tätigkeit  des 
einen  Organes  ruhen  vielfach  die  anderen;  —  bei  der  Verdauung  herrscht  Muskelmüdigkeit 
und  geistige  Abspannung;  —  bei  starker  Muskeltätigkeit  verzögert  sich  die  Verdauung, 

—  bei  starker  Absonderung  der  geröteten  Haut  ist  die  Tätigkeit  der  Nieren  herabgesetzt. 


Bestimmung 

der 

Blutmenge. 


Besiimmung 
der  Blut¬ 
menge 
einzelner’ 
Organe . 


Blulgehall 
hei  der 
Tätigkeit  der 
Organe. 
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35.  Patliologisclio  Veraieliruiig  oder  Verminderung 

(1er  Blutmeii^e. 


Plethora.  1*  dauernde  Vermehrung  der  gesamten  Blutmenge  ohne  wesentliche  Ver¬ 

änderung  der  Zusammensetzung  wird  als  Plethora  bezeichnet.  Es  ist  allerdings  in  Abrede 
gestellt  worden,  daß  beim  Gesunden  eine  Plethora  überhaupt  vorkommt;  doch  kann  die  Mög¬ 
lichkeit  für  besonders  kräftige  Individuen  bei  überreichlicher  Ernährung  wohl  nicht  bezweifelt 
werden.  Bei  Chlorose,  soAvie  bei  Nephritis  ohne  Ödeme  fand  Flesch'^^  eine  Vermehrung 
der  Blutmenge  bis  auf  das  Doppelte  des  Normalwertes. 

Plethora  Künstlich  kann  eine  vorübergehende  Vermehrung  der  Blutmenge  durch  Einspritzung 

nnach  Trans- Yon  Blut  derselben  Art  hervorgerufen  Averden.  Wird  die  normale  Blutmenge  um  83®/o  ver- 
fusion.  mehrt,  so  tritt  noch  kein  abnormer  Zustand  ein,  namentlich  wird  der  Blutdruck  nicht  dauernd 
erhöht.  Es  nimmt  das  Blut  vornehmlich  in  den  sehr  gedehnten  Capillaren  Platz,  die  hierbei 
über  ihre  normale  Elastizität  hinaus  gedehnt  Averden  {Worm-Mullet'^''^).  Eine  Vermehrung  der 
Blutmenge  jedoch  um  1507o  gefährdet  unter  beträchtlichen  Blutdruckschwankungen  direkt  das 
Leben  {Worin- Müller  Von  dem  eingespritzten  Blute  nimmt  schnell  die  Lymphbildung  zu, 

dann  wird  das  Serum  schon  in  1 — 2  Tagen  verarbeitet,  das  Wasser  vorAviegend  durch  den 
Harn  ausgeschieden,  das  Eiweiß  zum  Teil  in  Harnstotf  umgesetzt  (Landois).  Daher  erscheint 
um  diese  Zeit  das  Blut  relativ  reicher  an  roten  Blutkörperchen  {FamuW^.,  Lesser^^^,  Worm- 
Müller  öie  roten  Blutkörperchen  zerfallen  viel  langsamer,  und  das  von  ihnen  gelieferte 
Material  wird  teils  zu  Harnstolf,  teils  zu  Gallen farbstolf  (nicht  konstant)  verarbeitet.  Immer¬ 
hin  kann  jedoch  noch  bis  zu  1  Monat  ein  Überschuß  an  erhaltenen  roten  Blutkörperchen 
beobachtet  werden  ( Tschirieiv 


Oiigaemin.  2.  Verminderung  der  Blutmasse  im  ganzen  (Oligaemia  vera)  —  tritt  nach 

jedem  akuten  Blutverluste  auf.  Neugeborenen  kann  schon  ein  Blutverlust  von  einigen  Kubik¬ 
zentimetern,  einjährigen  Kindern  ein  solcher  von  250 ErAvachsenen  der  Verlust  der  halben 

Blutverluste.  Blutmenge  lebensgefährlich  Averden.  Frauen  überstehen  leichter  selbst  erhebliche  Blutverluste 
als  Männer;  bei  ihnen  scheint  schon  wegen  der  periodischen  Ersetzung  des  verlorenen  Blutes 
in  jeder  Menstruation  die  Blutneiibildung  leichter  und  schneller  zu  erfolgen.  Fette  Personen, 
ferner  Greise  und  ScliAvächlinge  sind  gegen  Blutverluste  Aveniger  Aviderstandsfähig.  Je 
schneller  die  Blutung  erfolgt,  desto  gefährlicher  ist  sie.  Allgemeine  Blässe  und  Kälte 
der  Hautdecken,  ängstigende  Beklommenheit,  Erschlaffung,  Flimmern  vor  den  Augen,  Ohren¬ 
sausen  und  SchAvindel,  Erlösclien  der  Stimme  und  OhnmachtsanAvandlungen  pflegen  starke 
Blutverluste  zu  begleiten.  Atemnot  [ —  „und  schneller  atmend  haucht  er  mit  purpurnem 
Strom  das  Leben  aus“  (Sophokles’  Antigone)  — ],  Stocken  der  Drüsensekretionen,  tiefe  Be¬ 
wußtlosigkeit,  sodann  ErAveiterung  der  Pupillen,  unwillkürlicher  Harn-  und  Kotabgang  und 

Verbhitungs-  schließlich  allgemeine  Konvulsionen  sind  die  sicheren  Vorzeichen  des  Verblutungstodes. 

Bis  zu  der  normalen  Blutmenge  kann  Tieren  entzogen  Averden,  ohne  daß  der  Blutdruck 
in  den  Arterien  dauernd  sinkt,  weil  diese  durch  Contraction  sich  dem  kleineren  Blut¬ 
volumen  anpassen  (infolge  der  anämischen  Reizung  des  Amsomotorischen  Oentrums  der  Me- 
dulla  oblongata).  Blutverlust  bis  ^/g  der  Blutmenge  setzt  den  Blutdruck  erheblich  herab. 
Hunde  erholen  sich  nach  Entleerung  von  ^4  der  Blutmenge;  Avurde  ^/g  entnommen,  so  starb 
die  eine  Hälfte  der  Tiere,  die  andere  erholte  sich  ebenfalls  spontan  (Maj/dF'^,  Feis^^). 

Regeneration  Führt  die  Blutung  nicht  zum  Tode,  so  erfolgt  sehr  bald  ein  Übertritt  von  Gewebs- 

'^Verlusten'  Ühssigkeit  in  das  Blut.  Der  Eiweißgehalt  des  Blutes  ist  zunächst  Amrmindert,  dabei  nimmt  das 
Albumin  weniger  ab  als  das  Globulin.  Nach  1 — 2  Tagen  nimmt  das  Globulin  zu,  Avährend  das 
Albumin  weiter  abnimmt.  Infolge  der  Globulinzunahme  steigt  aber  schon  in  den  ersten  Tagen 
der  gesamte  Eiweißgehalt  auf  seinen  ursprünglichen  Wert  und  höher.  Die  Regeneration 
der  roten  Blutkörperchen  beginnt  schon  sehr  bald  nach  dem  Blutverlust  (dabei  Averden 
kernhaltige  Blutkörperchen  in  der  Blutbahn  beobachtet;  Zenoni^^)  und  ist  schon  am 
2.  Tage  an  der  zunehmenden  Zahl  zu  erkennen.  Vollständige  Regeneration  Avird  bei  Blut¬ 
verlusten,  die  eine  anfängliche  Abnahme  der  Blutkörperchenzahl  um  30 — 40%  zur  Folge 
hatten,  in  16 — 20  Tagen  erreicht;  Aviederholte  Aderlässe  scheinen  die  Neubildung  zu  be¬ 
schleunigen  (daher  Empfehlung  von  Aderlässen  bei  Chlorose,  Anämie).  Die  neuen  Blut¬ 
körperchen  haben  meistens  denselben  Hb-Gehalt  Avie  die  zurückgebliebenen;  es  kommt  aber 
auch  die  Bildung  hämoglobinärmerer  Blutkörperchen  Amr.  Die  Leukocyten  nehmen  einige 
Stunden  nach  der  Blutentziehung  viel  stürker  ab,  als  die  Erythrocyten ;  schon  am  folgenden 
Tage  tritt  aber  eine  starke  Zunahme,  meist  über  die  ursprüngliche  Zahl  hinaus  ein  {Offo^^, 
Inagahi^^).  — -  Nach  großen  Blutverlusten  tritt  eine  Steigerung  des  Energieumsatzes,  sowie 
eine  Retention  von  N  auf  als  Ausdruck  der  Blutregeneration  {Fuchs  Hdri^^). 
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Physiologie  des  Kreislaufes. 


36.  Ursaclie,  Bedeutung  und  Einteilung. 

Das  Blut  befindet  sich  innerhalb  des  Gefäßsystems  in  ununterbroehener, 
kreisender  Bewegung,  die  von  den  Herzkammern  aus  durch  die  Aorta  und 
A.  pulmonalis,  durch  deren  gesamte  Verzweigungen,  durch  das  System 
der  Capillargefäße  und  auf  dem  Wege  der  Venen  zu  den  Vorkammern  des 
Herzens  zuritckführt  {William  Harvey^  1628). 

Die  Ursache  dieser  Kreislaufbewegung  ist  die  Druckdif¬ 
ferenz,  unter  der  das  Blut  in  der  Aorta  und  A.  pulmonalis  einerseits  und 
in  den  beiden  Hohlvenen  und  in  den  vier  Lungenvenen  andrerseits  steht. 
Wie  jede  Flüssigkeit  in  einem  geschlossenen  Röhrensystem  strömt  das  Blut 
von  den  Stellen  des  höheren  nach  den  Stellen  des  niederen  Drucks.  Die 
Tätigkeit  des  Herzens  hält  die  Druckdifferenz  aufrecht.  Je  größer  diese 
Druckdifferenz,  um  so  schneller  ist  die  Strombewegung;  hört  die  Druck¬ 
differenz  auf  (wie  nach  dem  Tode),  so  kommt  die  Strömung  zum  Stillstand. 

Die  Bedeutung  des  Kreislaufes  ist  eine  doppelte:  den  Geweben  des 
Körpers  werden  durch  das  Blut  die  für  das  Leben  notwendigen  Stoffe  zu¬ 
geführt,  - —  andrerseits  werden  die  Umsatzstoffe  mit  dem  Blute  aus  den 
Geweben  abgeleitet  und  den  Absonderungsorganen  übermittelt. 

Der  Kreislauf  des  Blutes  wird  eingeteilt: 

1.  In  den  großen  Kreislauf,  —  umfassend  die  Bahn  vom  linken 
Vorhof,  linken  Ventrikel  durch  die  Aorta  und  ihre  Äste,  die  Körpercapil- 
laren  und  Venen,  bis  zur  Einmündung  der  beiden  Hohlvenen  in  den  rechten 
Vorhof. 

2.  In  den  kleinen  Kreislauf,  —  umfassend  die  Bahn  des  rechten 
Vorhofs  und  der  rechten  Kammer,'  der  Pulmonalarterie,  der  Lungencapil- 
laren  und  der  vier  Lungenvenen  bis  zu  ihrer  Einmündung  in  den  linken 
Vorhof. 

3.  Der  Pfortader-Kreislauf —  wird  mitunter  als  besonderes  Kreis¬ 
laufsystem  bezeichnet,  obgleich  er  nur  eine  zweite,  in  eine  Venenbahn  einge¬ 
schaltete  Capillarauflösung  darstellt.  Die  Eingeweidevenen  (V.  gastrica 
Superior,  V.  mesenterica  superior  et  inferior  und  V.  splenica),  die  das  Blut 
aus  d^m  Capillarbezirk  der  Eingeweide  abführen,  vereinigen  sich  zur  Vena 
portae,  und  diese  löst  sich  innerhalb  der  Leber  noch  einmal  zuCapillaren 
auf,  aus  diesen  fließt  das  Blut  durch  die  Venae  hepaticae  schließlich  in 
die  untere  Hohlvene. 

Ähnliche  Verhältnisse  linden  sich  bei  manchen  Tieren  noch  an  anderen  Stellen,  z.  B 
besitzen  die  Schlana-en  ein  derartiges  System  in  der  Nebenniere,  die  Frösche  in  der  Niere. 


[§  37,  Lit.  S.  141.1 


Das  Herz.  Anatomisches 


107 


37.  Das  Herz.  Aiiatomisckes. 


Anordiuiiig  der  Muskelfasern. 

Die  Wandung  des  Herzens  setzt  sich  (wie  die  der  großen  Gefäße,  §  49) 
aus  drei  Schichten  zusammen,  von  denen  die  mittlere  bei  weitem  am 

stärksten  entwickelt  ist:  dem  Endokardium, 


Fig.  23. 

k 


Myokardium  und  Epikardium. 


Das  Endokardium  ist  eine  bindegewebige  Haut, 
die  feine  elastische  Fasern  (in  den  Yorhöfen  stärker 
als  in  den  Kammern  entwickelt,  selbst  gefensterte  Mem¬ 
branen  bildend)  und  glatte  Muskelfasern  enthält.  Der 
Herzhöhle  zugewandt  liegt  .ein  einschichtiges  Endothel 
polygonaler,  platter,  kernhaltiger  Zellen. 

Das  Myokardium  besteht  aus  einem  Netz  quer¬ 
gestreifter  Muskelfasern,  die  sich  aber  von  den  quer¬ 
gestreiften  Muskelfasern  der  Skelettmuskeln  durch  die  fol¬ 
genden  Eigentümlichkeiten  unterscheiden.  Die  Herzmuskel¬ 
fasern  haben  kein  Sarkolemma.  Der  Kern  ist  central 
gelegen,  nicht  an  der  Peripherie,  wie  bei  den  Skelettmuskeln. 
Die  einzelnen  Muskelfasern  des  Herzens  stehen  durch  Aus¬ 
läufer  in  netzartiger  Verbindung  untereinander;  sie 


Schema  des  Kreislaufes. 


Endo- 
Icardium . 


Myo- 
kardiwn . 


bilden  ein  zusammenhängeudes  „Syncytium“.  (Die  Bedeu¬ 
tung  der  sogenannten  „Querlinien“  der  Herzmuskelfasern,  die 
früher  als  Zellgrenzen  aufgefaßt  wurden,  ist  noch  zweifelhaft.) 

Das  Epikardium  ist  das  viscerale  Blatt  des  Peri¬ 
kards  (Herzbeutels),  es  ist  eine  bindegewebige,  mit  feinen 
elastischen  Fasern  durchsetzte  Haut,  die  auf  der  freien  Fläche 
ein  einfaches  Lager 
thelien  trägt. 


Epi- 

kardiuw , 


unregelmäßig-polygonaler,  platter  Endo- 


«  Atrium  dextrum,  ■ — ■  A  Ventri- 
■culus  dexter ,  —  b  Atrium  sini- 
strum  ,  —  B  Ventriculus  sinister, 
—  1  Arteria  pulmonalis,  —  ~  Ar- 
teria  aorta  mit  den  Semilunar- 
klappen.  —  l  Gebiet  des  kleinen 
Kreislaufes,  —  k  Gebiet  des  großen 
Kreislaufes  im  Bereiche  der  oberen 
Hohlvene  o,  —  G  Gebiet  des  großen 
Kreislaufes  im  Bereiche  der  unteren 
Hohlvene  u,  — •  d  d.  Darmkanal,  — 
m  Darmarterien,  —  q  Pfortader,  — 
L  Leber,  —  /(•  Lebervenen. 


Die  Hauptmasse  der  Muskulatur  des  Herzens 
dient  der  mechanischen  Leistung  des  Herzens: 
der  Fortbewegung  des  Blutes.  Diese  Muskelfasern 
sind  an  den  Vorhöfen  und  den  Kammern  nach  Art 
eines  Hohlmuskels  angeordnet,  so  daß  bei  der 
Contraction  der  Innenraum  verkleinert,  resp.  auf 
den  Inhalt  ein  Druck  ausgeübt  wird.  Im  einzelnen 
ist  die  Anordnung  der  Muskelfasern  allerdings 
sehr  verwickelt,  da  die  verschiedenen  Züge  viel- 


llohlmuskel. 


Spezifisches 

Muskelsystevi 


fach  miteinander  verbunden  sind  und  aus  ihrer 
ursprünglichen  Richtung  in  andere  Richtungen 
übergehen.  —  Daneben  existiert  aber  im  Herzen 
noch  ein  besonderes,  in  seiner  Bedeutung  erst  in 
neuerer  Zeit  erkanntes  spezifisches  Muskel¬ 
system,  das  der  Reizerzeugung  und  Reiz-  des  Herzevs 
leitung  (§45)  dient,  es  wird  als  Reizleitungs¬ 
system  bezeichnet.  Die  Muskelfasern  dieses  ^ 

Systems  sind  durch  ihr  histologisches  Verhalten 
von  der  übrigen  Herzmuskulatur  unterschieden;  sie  verlaufen  in  bestimmten 
Bahnen  und  sind  in  ihrem  Verlauf  von  der  übrigen  Herzmuskulatur  durch 
bindegewebige  Scheiden  getrennt,  erst  an  ihrem  Ende  treten  sie  mit  der 
übrigen  Herzmuskulatur  in  Verbindung. 

1.  Die  Muskulatur  der  Vorhöfe  hat  im  allgemeinen  eine  Anordnung  F'aserveriouf 
in  zwei  Schichten:  eine  äußere  transversale,  die  sich  kontinuierlich  vorhöjA». 
über  beide  Vorhöfe  fort  erstreckt,  und  eine  innere  longitudinale.  Die 
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äußeren  Fasern  lassen  sich  von  den  einmündenden  Venenstämmen  aus  auf 
die  vordere  und  hintere  Wand  hin  verfolgen.  Die  inneren  Fasern  sind 
besonders  dort  reichlich  hervortretend,  wo  sie  sich  senkrecht  an  die  Faser¬ 
ringe  ansetzen,  doch  sind  sie  namentlich  in  der  vorderen  Wand  der  Vor¬ 
höfe  an  einzelnen  Stellen  nicht  kontinuierlich  angeordnet. 

Muskelfasern  ^xi  dem  Septum  der  Vorhöfe  ist  besonders  der  ringförmige  Muskelfaserziig 

ti^i’vortretend ,  der  die  Fossa  ovalis  (die  frühere  embryonale  Öffnung  des  Foramen 
Herzvenen,  ovale)  umgibt.  An  den  Hinmündungsstelfen  der  Venen  finden  sich  circulare 
Faserzüge:  am  wenigsten  ausgeprägt  an  der  Vena  cava  inferior,  stark  und  bis  zu  2,5  cui 
aufwärts  reichend  an  der  Vena  cava  superior.  An  den  Einmündungen  der  vier  Lungenvenen 
erstrecken  sich  bei  einigen  Säugern  quergestreifte  Muskelfasern  auf  die  Lungenvenen  bis  an 
den  Hilus  der  Lungen  mit  inneren  Ring-  und  äußeren  Längsfasern,  bei  anderen  (Affe,  Ratte) 
sogar  bis  in  die  Lungen  hinein.  Auch  an  der  Einmündungsstelle  der  Vena  magna  cordis 
und  in  der  sie  schließenden  Val vula  Thebesii  finden  sich  Muskelfasern,  zumal  circuläre. 

Faserverlauf  2.  Die  MusFulatur  dCF  Kammem.  —  Man  trifft  unter  dem  Perikardinm 
Kammern,  zucrst  cmG  äußcre  longitudinale  Schicht,  die  am  rechten  Ventrikel 
Außere,  einzelne  Bündel,  am  linken  jedoch  eine  zusammenhängende  Lage  um¬ 
faßt  von  etwa  ^/s  der  Gesamtdicke  der  Wandung.  Eine  zweite  Schicht 
innere  1 0 n gi t u d i n a  1  c r  Fasern  liegt  auf  der  Innenfläche  der  Kammern,  wo 
sie  namentlich  an  den  Ostien,  sowie  innerhalb  der  senkrecht  aufsteigenden 
Papillarmuskeln  deutlich  sind,  während  sie  an  den  anderen  Stellen  durch 
die  unregelmäßig  verlaufenden  Züge  der  Trabeculae  carneae  ersetzt  werden. 
Zwischen  diesen  beiden  Längsschichten  liegt  die  mächtigste:  die 
Schicht  der  transversal  geordneten  Züge,  die  in  einzelne  blättrige, 
ringförmige  Bündel  zerlegbar  ist.  In  der  linken  Kammer  läßt  sich  diese 
Schicht  in  Gestalt  eines  geschlossenen  Muskelringes  herausschälen;  sie 
besteht  teilweise  aus  Fasern,  die  überhaupt  nicht  sehnig  enden,  sondern 
stets  muskulös  bleibend  ringförmig  in  sich  zurück  verlaufen  [Krehl^).  Alle 
drei  Schichten  sind  jedoch  nicht  völlig  selbständig  und  voneinander 
abgeschlossen,  vielmehr  vermitteln  schräg  verlaufende  Faserzüge  den  all- 
übergaug  mähliclien  überlang  zwischen  den  transversalen  Blättern  und  den  inneren 

der  drei  i  i  i  rz 

Schienen  und  äußeren  longitudinalen  Zügen. 

An  der  Spitze  des  linken  Ventrikels  biegen  äußere  längsverlaufende 
mrbeider  Fascm,  indem  sie  in  den  sogenannten  Wirbel  zusammentreten,  in  das 

]\l'llskslfGS6V7l  '  ^  , 

an  der  Spitze.  Innere  der  Muskelsubstanz  ein-  und  aufwärts  und  gelangen  in  die  Papillar¬ 
muskeln;  doch  sind  keineswegs  sämtliche  in  die  Papillarmuskeln  auf¬ 
steigende  Züge  von  diesen  vertikalen  Muskelbündeln  der  äußeren  Oberfläche 
abzuleiten;  viele  entstehen  aus  der  Ventrikelwand  selbständig.  Nach 
Älhrecht^  kann  man  in  dem  Spitzenteil  des  linken  Ventrikels  ein  förmliches 
Muskelsystem  nachweisen,  das  einen  überwiegenden  Teil  der  ge¬ 
samten  Wanddicke  dieses  Abschnittes  einnimmt,  von  der  Herzspitze  bis  zur 
Kuppe  der  Papillarmuskeln  reicht  und  zu  diesen  in  engster  Beziehung 
der^PapTuar-^^^^^^  die  eigentlichen  Papillarmuskeln  und  dieses  Muskel  System 
muskein.  büdeu  danach  eine  anatomische  Einheit,  die  Papillarmuskeln  sind 
nichts  als  die  freien  mit  den  Chordae  als  Sehnen  in  Verbindung  tretenden 
Enden  dieses  Svstems. 

K-  * 

BHzleüungs-  3.  Das  Reizleitungssystem. 2  —  Die  spezifischen  Muskelfasern 

System.  gysteius  Unterscheiden  sich  von  der  übrigen  Herzmuskulatur  histo¬ 

logisch  durch  das  Prävalieren  des  Sarkoplasmas  und  das  Zurücktreten  der 
Fibrillen,  außerdem  auch  noch  durch  ihren  Keichtum  an  Glykogen.  Das 
System  enthält  außer  diesen  spezifisehen  Muskelfasern  aber  aueh  zahlreiche 
Nervenfasern  und  Ganglienzellen  (Engel^,  Morison^.  Evershtisch^). 
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Man  unterscheidet  zwei  Abschnitte:  das  a trio-ventrikuläre  und  das 
sino-aurikuläre  System  (Fig.  24,  Taf,  III). 

a)  Das  atrio- ventrikuläre  System.  —  Die  Muskulatur  der  Vor¬ 
kammern  ist  von  der  der  Kammern  durch  bindegewebige  Ringe,  die 
Annuli  fibrosi,  getrennt.  Diese  Trennung  ist  aber  keine  vollständige : 
es  zieht  ein  Muskelbitndel,  das  nach  seinem  Entdecker  genannte  Hissche  ~ 
Atrioventrikular-Bündel,  vom  Vorhof  zu  den  Ventrikeln.  Nach  den  venfrikuim- 
Untersuchungen  von  Tawara^  und  Mönckeherg^  bildet  dieses  Bündel  im 
untersten  Absehnitt  der  Vorhofsscheidewand  oberhalb  des  Septum  fibrosum 
atrioventriculare  einen  kompliziert  gebauten  Knoten,  Tawarasclier  oder 
Atrioventrikularknoten,  durchbricht  das  Septum  in  schräger  Richtung  sehe  aiho- 
von  hinten  oben  nach  vorn  unten  und  läuft  in  zwei  getrennten  Schenkeln 
an  der  Kammerscheidewand  herab,  durchsetzt  die  Ventrikelhohlräume  in 
Form  von  Trabekeln  oder  falschen  Sehnenfäden  und  tritt  endlich  an  den 
Papillarmuskeln  und  den  peripheren  Wandschichten  mit  der  Kammer¬ 
muskulatur  in  Gestalt  der  Purkiiij eschen  Fäden  in  Verbindung.  Dieses 
Verbindungssystem  samt  seinen  Endausbreitungen  zeigt  beim  Menschen 
und  allen  untersuchten  Tieren  eine  gesetzmäßige,  im  großen  und  ganzen 
übereinstimmende  Anordnung.  Das  Bündel  ist  auf  seinem  ganzen  Verlaufe 
von  der  übrigen  Herzmuskulatur  stets  durch  Bindegewebe  getrennt,  erst 
in  seinen  Endausbreitungen  verschmilzt  es  mit  der  gewöhnlichen  Kammer¬ 
muskulatur. 


Als  Fiu-kinJ esche  Fäden  werden  seit  ihrer  Beschreibung  durch  Purkinje  (1845)  Netze  Der  KeHh- 
grauer  gallertartiger  Fäden  von  eigenartiger  histologischer  Struktur  (röhrenförmige  Gebilde,  i^yacksche 
fast  ganz  von  Sarkoplasma  erfüllt,  mit  nur  wenigen  randständigen  Längstibrillen)  bezeichnet, 
die  an  der  Innenfläche  der  Herzkammer  besonders  beim  Schafe  sich  linden.  Erst  später 
wurden  sie  als  die  letzten  Ausläufer  der  Schenkel  des  Hisschen  Bündels  erkannt. 

b)  Das  sino-aurikuläre  (sino-atriale)  System.  —  Eine  dem 
Taivai^asehen  Knoten  ganz  analoge  Bildung  liegt  nach  Keith  u.  Flack 
an  der  Grenze  zwischen  Vena  cava  sup.  und  rechtem  Vorhof:  Keith-Flack- 
scher  oder  Sinusknoten.  Von  dem  Knoten  verlaufen  Verbindungsfasern 
zur  Muskulatur  des  Vorhofs  und  der  Vene. 

Entwicklungsgeschichtlich  sind  die  einzelnen  Abschnitte  des  Herzens  zunächst 
durch  breite  Übergänge  der  lluskulatur  des  einen  Abschnitts  in  die  des  anderen  verbunden ; 
später  flndet  eine  Reduktion  dieser  Verbindungen  zu  schmäleren  Brücken  statt.  Bei  den 
Fischen  geht  noch  die  Muskulatur  des  Vorhofs  im  ganzen  Umkreis  der  Vorhofskammergrenze 
in  die  Muskulatur  der  Kammer  über,  bei  den  höheren  Wirbeltieren  werden  dann  die  Ver¬ 
bindungen  auf  bestimmte  isolierte  Bündel  beschränkt.  —  Bei  den  iVmphibien  und  Reptilien 
besteht  auch  noch  eine  besondere  Verbindung  vom  Ventrikel  zum  Bulbus  aortae,  der  hier 
einen  selbständigen  Herzabschnitt  darstellt  {Külbs^,  vgl.  Mangold^. 

Die  Klappen  des  Herzens  —  die  arteriellen  (Semilunarklappen)  und  die  venösen  Klappen  den 
Zipfeiklappen  (Mitralis  und  Tricuspidalis)  bestehen  aus  fibrillärem  Bindegewebe  mit  elasti-  Herzens. 
sehen  Fasere  und  werden  vom  Endokard  überzogen.  Die  Zipfelklappen  besitzen  noch  quer¬ 
gestreifte,  radiär  verlaufende.'  Muskelfasern,  die  von  der  Muskulatur  der  Vorhöfe  ausgehen. 

Nach  Albrecht^  ist  diese  Klappenmuskulatur  absolut  konstant  und  stellt  eine  ganz  unmittelbare 
Fortsetzung  der  innersten  longitudinalen  wie  der  darauf  nach  außen  folgenden  transversalen 
Schicht  der  Vorhofsmuskulatur  dar.  Nach  ihrem  Eintritt  in  die  Klappe  ordnen  sich  die. 
Muskelfasern  zu  einzelnen  getrennten  Bündeln,  die  ihren  Ansatz  ausschließlich  an  den 
Chordae  tendineae  Anden,  und  zwar  fast  nur  an  denen,  die  direkt  am  Anheftungsrande 
der  Klappe  inserieren  und  mit  einem  Anteile  an  deren  unterer  Fläche  zur  Ventrikelwand 
verlaufen.  —  Unterhalb  der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pulmonalis  befinden  sich  Muskel¬ 
fasern,  die  bei  der  Contraction  des  Ventrikels  in  Form  von  Muskelwülsten  aus  der  Wand 
hervorspringen,  auf  ihnen  sitzen  die  Taschenklappen  mit  ihren  tiefsten  Teilen  auf  (KrehlA, 
vgl.  FeuerbachAg. 

Gewichts-  und  Maßverhiiltnisse  des  Herzens.  Der  ausschlaggebende  Faktor  für  ^M^ßgde^^ 
die  Herzgröße  ist  das  Körpergewicht  und  die  Entwicklung  der  Muskulatur  {RirschA'j  Herzens. 
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Dietlen'^'^^  Külbs"^^,  Dibbelt^^).  Es  kommen  nach  W.  Müller  beim  Kinde  und  von  da  ab 
bis  zum  Körpergewicht  von  40  hg  auf  1  kg  Körpergewicht  5  g  Herzsubstanz,  —  beim 
Körpergewicht  von  50 — ^Okg  auf  \  kg  g  Herzgewicht,  bei  100  3,5//;  die  Vorhöfe 

werden  mit  zunehmendem  Alter  stärker.  Der  rechte  Ventrikel  hat  das  halbe  Gewicht  des 
linken.  —  Dicke  des  linken  Ventrikels  in  der  Mitte  beim  Manne  11,4  nzm,  beim  Weibe 
10,15  mm;  —  Dicke  des  rechten  4,1  und  3,6  mm. 


38.  Ernährung  und  Isolierung  des  Herzens. 


Sc  fl  lag  aus¬ 
geschnittener 
Herzen. 


Der  rechte 
Vorhof 
schlägt  am 
längsten. 


Ernährung 
des  Herzens. 


Capillar- 
gefäße  und 

Venen  des 
Herzens. 


Unter¬ 
brechung  der 
Blutzufuhr 
durch  die 
hranzgefäße. 


Das  ausgeschnittene  Herz  schlägt  noch  eine  Weile  fort  {Cleanthes^ 
300  V.  Chr.):  bei  Kaltblütern  länger,  selbst  Tage  hindurch,  bei  Warm¬ 
blütern  sehr  viel  kürzer.  Zuerst  wird  die  Kammertätigkeit  geschwächt, 
sodann  folgt  nicht  jeder  Vorhofscontraction  eine  Kammersystole,  sondern 
auf  zwei  oder  mehrere  Vorhofscontractionen  folgt  nur  eine  schwächere 
Ventrikelcontraction.  Dann  ruhen  die  Kammern  völlig,  nur  die  Vorhöfe 
schlagen  noch  schwächer  weiter;  doch  ruft  eine  direkte  Kammerreizung, 
etwa  ein  Stich,  eine  Systole  derselben  hervor.  Im  weiteren  Verlaufe  ruht 
dann  der  linke  Vorhof:  der  rechte  schlägt  noch  weiter  (das  „Ultimum 
moriens“  der  Alten).  Nach  Aufhören  der  Vorhofscontractionen  können 
noch  die  einmündenden  Venen  ganz  schwach  pulsieren;  stehen  die  Pulmonal¬ 
venen  still,  so  können  noch  die  Hohlvenen  lange  Zeit  weiter  schlagen 
(niemals  umgekehrt)  {Hering  ^^). 

Die  Ursache  für  das  Auf  hören  der  Tätigkeit  des  Herzens  nach  dem 
Ausschneiden  liegt  in  der  Störung  der  normalen  Ernährung  des 
Herzens;  wie  jedes  Organ,  kann  das  Herz  seine  Tätigkeit  auf  die  Dauer 
nur  bei  normaler  Ernährung  fortsetzen.  Beim  Kaltblüter-(Frosch-)Herzen 
erfolgt  die  Ernährung  direkt  aus  dem  in  den  Herzhöhlen  befindlichen 
Blute,  es  kann  daher  auch  nach  dem  Ausschneiden  noch  geraume  Zeit  von 
dem  im  Momente  des  Ausschneidens  in  den  Höhlen  vorhandenen  Blute  ver¬ 
sorgt  werden.  Beim  Warmblüterherzen  findet  dagegen  die  Ernährung  des 
Herzens  durch  eigene  Blutgefäße  statt:  die  Kranz  gef  äße,  Aa.  corona- 
riae  cordis,  die  aus  den  Sinus  Valsalvae  der  Aorta  entspringen. 

Die  Capillarg-efäße  des  Myokards  sind  entsprechend  der  energischen  Tätigkeit 
des  Herzens  sehr  reichlich;  sie  liegen  innerhalb  der  Muskelbündel  den  MnskelzeUen  an.  — 
Die  Venen  sind  mit  Klappen  ausgestattet.  Diese  bringen  es  mit  sich,  daß  bei  der  Con- 
traction  der  Ventrikel  das  Blut  in  den  Herzvenen  ähnlich  beschleunigt  wird  wie  in  den 
Venen  der  Muskeln.  Zugleich  werden  aber  -im  Beginn  einer  jeden  Systole  die  arteriellen 
Gefäße  erAveitert;  so  wird  durch  die  Tätigkeit  des  Herzens  die  Blutversorgung  desselben 
gebessert.  Damit  steigt  aber  wiederum  die  Kraft  der  Herztätigkeit  {Langendorff^'^).  ■  — 
Über  die  Vasomotoren  und  -Dilatatoren  der  Kranzgefäße  vgl.  §  46. 

ist  an  die  Fortdauer 


Die  normale  Tätigkeit  des  Warmblüterherzens 
der  Blutcirculation  in  den  Kranzgefäßen  gebunden.  Wird  die  Blutzufuhr 
unterbrochen  (durch  Abklemmen  oder  Unterbinden  der  Kranzgefäße, 
Einführen  eines  Glasstabes  oder  Injektion  verstopfender  Massen  in  die¬ 
selben),  so  treten  eigentümliche,  unregelmäßige  Bewegungen  der  Herz¬ 
muskulatur  auf,  die  als  „Wühlen  und  Wogen“  oder  „Flimmern“  bezeichnet 
werden,  und  schließlich  steht  das  Herz  still  {Cohnheim  u.  v.  ScJiulthess- 
Bechberg'^^^  Porter H.  E.  Hering Die  schädliche  Wirkung  der  Unter¬ 
bindung  tritt  aber  keineswegs  in  allen  Fällen  mit  Sicherheit  ein;  so  konnte 
Hirsch  ^2  den  Ramus  descendens  der  Art.  coronaria  sinistra  unterbinden,  ohne 
daß  Herzstillstand  eintrat:  die  Versuchstiere  erholten  sich  vollkommen.  Es 
ist  das  darauf  zurückzuführen,  daß  nach  Hirsch  u.  Spalteholz—  der 
Coronarkreislauf  über  ein  sehr  reiches  und  funktionstüchtiges 
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Anastomosennetz  verfügt;  je  nachdem,  ob  auf  dem  Wege  der  Anasto- 
mosen  eine  genügende  Blutversorgung  aufrecht  erhalten  werden  kann  oder 
nicht,  muß  die  Wirkung  der  Unterbindung  von  Ästen  der  Coronararterien 
verschieden  ausfallen. 

Das  Flimmern  der  Herzmuskulatur  ist  die  Folge  des  höchsten  Grades  heterotoper 
Reizbildung  (vgl.  S.  136).  Es  tritt  nach  dem  Verschluß  der  Coronararterien  nicht  un¬ 
mittelbar  auf  (wie  bei  Anwendung  starker  mechanischer  oder  elektrischer  Reize),  sondern 
erst  nach  einer  gewissen  Zwischenzeit  (frühestens  IV2  Minuten,  oft  aber  auch  erst  nach 
sehr  viel  längerer  Zeit).  Das  Auftreten  des  Flimmerns  nach  Verschluß  der  Coronararterien 
ist  von  vielen  Umständen  abhängig;  Größe  der  verschlossenen  Arterie,  Funktion  des  von 
ihr  versorgten  Bezirkes,  Narkose,  Blutung,  Nebenverletzungen;  als  auslösendes  Moment 
kommen  außer  der  Blutleere  die  Vergiftung  durch  angehäufte  Stofi’wechselprodukte  (CO,, 
Milchsäure)  und  schließlich  die  heterotopen  Herzreize  in  Betracht  {II.  E.  Hering'^^).  —  Nach 
Hering'“^  kann  das  Flimmern  des  isolierten  und  durchbluteten  Säugetierherzens  durch 
Injektion  von  KCl  beseitigt  werden.  Nach  der  Injektion  steht  das  Herz  zunächst,  still  und 
fängt  nach  einiger  Zeit  wieder  koordiniert  zu  schlagen  an. 

Pathologisches:  Bei  der  Sklerose  (Schwund  des  elastischen  GeAvebes,  Wucherung 
und  Degeneration  des  Bindegewebes  der  Intima,  Verkalkung)  der  Coronararterien  tritt 
infolge  der  Verengerung  des  Gefäßlumens  schwere  Beeinträchtigung  der  Blutversorgung  des 
Herzmuskels  ein.  Es  kann  dadurch  zu  verschiedenen  Erscheinungen  von  Herzschwäche 
kommen;  besonders  häufig  tritt  Angina  pectoris  (anfalls weise  auftretende  Schmerzen  in 
der  Herzgegend,  verbunden  mit  hochgradigem  Beklemmungsgefühl)  und  asthmatische  Er¬ 
scheinungen:  Asthma  cardiale  auf.  Die  Verlegung  einer  Kranzarterie  durch 
Embolie  oder  Thrombose  kann,  Avenn  ein  größerer  Ast  davon  betroffen  Avird,  unmittelbaren 
Tod  bedingen  (Herzschlag). 

Auch  das  ausgeschnittene  Herz  setzt  seine  Tätigkeit  fort,  wenn 
es  mit  Blut  durchspült,  „gespeist“  wird.  Am  leichtesten  gelingt  das  beim 
Kaltblüterherzen,  speziell  dem  des  Frosches. 

Bei  dem  von  Kronecker'^^  angegebenen  Froschherzmanometer  wird  durch  eine 
doppelläufige  Kanüle  einerseits  dem  Herzen  die  Nährflüssigkeit  zugeführt,  andrerseits  die 
Bewegung  des  Herzens  auf  ein  Manometer  übertragen,  das  sie  auf  einer  Schreibfiäche 
aufzeichnet. 

Aber  auch  das  ausgeschnittene  Herz  des  Warmblüters  kann  stunden¬ 
lang  in  Tätigkeit  erhalten  bleiben,  wenn  die  Kranzgefäße  mit  Nährflüssig¬ 
keit  gespeist  werden. 

Bei  dem  von  Langendorff'^^  ausgebildeten  Verfahren  Avird  in  die  j^orta  herzwärts 
ein  Glasrohr  eingebunden  und  mit  einer  Druckvorrichtung  in  Verbindung  gesetzt,  Avelche  die 
Nährflüssigkeit  unter  einem  gleichmäßigen  Druck  von  90  bis  100 /ww  Hg  in  die  Kranz¬ 
gefäße  hineintreibt.  Die  Flüssigkeit  fließt  aus  dem  eröffneten  rechten  Vorhofe  ab,  Avird 
gesammelt  und  immer  wieder  aufs  neue  zur  Speisung  benutzt.  Die  Semilunarklappen  der 
Aorta  bleiben  dabei  dauernd  geschlossen.  Das  Herz  Avird  in  einer  warm  und  feucht  erhal¬ 
tenen  Kammer  aufgehängt. 

Nach  dieser  Methode  gelingt  es,  Warmblüterherzen  selbst  nach  einer 
sehr  langen  Unterbreehung  der  Circulation  und  Pulsation  wieder  zu  rhyth¬ 
mischer  Tätigkeit  zu  bringen;  Locke  u.  Bosenheim^^  konnten  das  Herz 
eines  ausgewachsenen  Kaninchens  noch  4  Tage  nach  dem  Tode  zum  regel¬ 
mäßigen  Schlagen  bringen.  Auch  beim  menschlichen  Herzen  ist  das 
möglich;  Kuliabko^^  konnte  ausgeschnittene  Herzen  von  menschlichen 
Leichen  20  Stunden  nach  dem  Tode  zum  Pulsieren  bringen;  das  Herz 
arbeitete  dabei  ziemlich  regelmäßig  über  eine  Stunde  lang. 

Am  ausgeschnittenen  Herzen  kann  die  Frage  experimentell  geprüft 
werden,  von  welchen  Bedingungen  die  Fortdauer  der  normalen  Herz¬ 
tätigkeit  abhängt. 

A.  Die  Zusammensetzung  der  Nährflüssigkeit,  die  durch  das 
Herz  strömt. 
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Ernährung  und  Isolierung  des  Herzens.  [§  38,  Lit.  S.  141.  j 


1.  Die  Flüssigkeit  muß  isotonisch  sein  (vgl.  §  IBj,  um  nicht  den 
Herzmuskel  direkt  zu  schädigen.  Man  verwendet  daher  im  allgemeinen 
eine  isotonische  Kochsalzlösung  (0,8 — 0,9Vo)-  I)iese  vermag  jedoch  allein 
für  sich  die  Tätigkeit  des  Herzens  nicht  zu  unterhalten :  die  Kraft  der 
Herzschläge  nimmt  dabei  fortwährend  ab  bis  zum  völligen  Stillstand.  Ein 
derartiges,  durch  Kochsalzlösung  „erschöpftes“  Herz  kann  jedoch  durch 
eine  geeignetere  Nährflüssigkeit  wieder  zum  Schlagen  gebracht  werden. 

2.  Die  Flüssigkeit  muß  außer  Na  CI  als  notwendige  anorganische 
Salze  enthalten:  Ca  CF  {Langendorff  n.  Hueck-^)^  KCl  (vgl.  unter  6)  und 
wahrscheinlich  auch  NaHCOg. 


3.  Dem  Herzen  muß  Sauerstoff  zugeführt  werden,  wenn  es  seine 
volle  Leistungsfähigkeit  bewahren  soll  (entweder  durch  die  Flüssigkeit 
oder  durch  Einschließung  des  Herzens  in  eine  Sauerstoffatmosphäre  von 
hohem  Druck  ;  Porter  Allerdings  vermag  kurze  Zeit  lang  das  Warm¬ 
blüterherz  mit  sehr  geringen  (J-Mengen  auszukommen,  das  des  Kaltblüters 
sogar  ohne  Sauerstoff. 

4.  Das  Herz  kann  ohne  Zufuhr  organischer  Nährstoffe  arbeiten, 
indem  es  von  seiner  eigenen  Substanz  zehrt  {Rohde  Doch  genügt  dies 
nicht  auf  die  Dauer:  es  muß  dann  für  Ersatz  gesorgt  werden.  Geeignet 
ist  hierfür  z.  B.  Serumalbumin,  Traubenzucker,  Galaktose,  aber  nicht  Lävu- 
lose  sowie  die  Disaccharide :  Rohrzucker,  Maltose,  Lactose  (Locke  Neu- 
kirch  u.  Rona  Das  Herz  verbraucht  unter  annähernd  physiologischen 
Verhältnissen  ungefähr  4  mg  (KnowUon  u.  Starling  2,2 — 3,4  mg  (Mans¬ 
feld  3^)  Traubenzucker  pro  Stunde  und  pro  Gramm  Herzmuskel. 

5.  Die  Ernährungsflüssigkeit  muß  zugleich  die  bei  der  Herztätigkeit 
gebildeten  Stoffwechselprodukte,  vor  allem  die  CO2  (Saltet^"'f^  entfernen. 


King  er  sehe 


Als  geeig’nete  Durchströmungsflüssigkeit  für  das  Froscliherz  gab  Ring  er  an:  100 


Lösung.  Ojß'^/o  Na  01,  enthaltend  1  env 


Notwendigkeit  resp. 


17o  NaHCO,, 


lern"  17o  CaCl^,  0,75  KCl  (über  die 

Ersetzbarkeit  der  einzelnen  Salze  vgl.  Tigerstedt'^'^,  Sakai^^).  Für  das 
Locke  sehe  Säugetierherz  empfahl  Locke eine  Flüssigkeit  von  0,9 — Na  01,  0,02— 0,0247o  CaCl2, 
Lösung.  0,02 — 0,0427o  KCl,  0,01 — 0,037o  NaHOO^.  Zweckmäßig  ist  noch  ein  Zusatz  von  0,l7o 
Tyrndesche  Glucose.  NeukircJi  u.  RonP^  fanden  am  zweckmäßigsten  die  I^^oc^esche  Lösung:  0,87o  NaCl, 
Lösung.  0,027p  KCl,  0,027o  CaClg,  0,017o  MgCl„  0,0057q  NaH^PO^,  0,17o  NaHCOg,  0,177  Glucose. 
Um  Niederschläge  beim  Zusammenbringen  des  Calciumsalzes  mit  dem  Carbonat  und  Phosphat 
zu  vermeiden,  bereitet  man  die  Tyrodelösung  am  besten  aus  zwmi  Stammlösungen :  Lösung  I : 
207o  NaCl,  0,57o  KCl,  0,57oCaCl2,  0,257o  MgCl^.  Lösung. II;  57o  NaHCOg ,  0,2577 
NaHgPO^.  Um  2/  Tyrodelösung  herzustellen,  verdünnt  man  80  der  Lösung  I  und 
40  cm®  der  Lösung  II  auf  je  1  /  und  gießt  diese  beiden  Liter  nach  Zusatz  von  2  g  Trauben¬ 
zucker  unter  Umschtttteln  zusammen.  Der  Zucker  darf  nicht  den  Vorratslösungen  zugesetzt 
sein,  weil  sie  sonst  schimmeln  (Eiger^^).  W.  Straub  hat  ein  Salzgemisch  angegeben 
( „Normosal“),  das  ohne  weiteres  in  Wasser  aufgelöst  eine  physiologische  Salzlösung  gibt. 
—  Sehr  empfehlenswert  ist  ein  Zusatz  von  3 — 777  Gummi  arabic.  zur  Durchströmungs- 
Üüssigkeit,  wodurch  diese  dieselbe  Viskosität  wie  Blut  bekommt  (Bagliss^^). 


6.  Zahlreiche  chemische  SubstanzeD  wirken  auf  die  Frequenz  und 
Stärke  der  Herzbewegungen  ein,  wenn  sie  entweder  direkt  auf  das  frei¬ 
liegende  Herz  aufgetragen  oder  beim  durchbluteten  Herzen  der  Durch¬ 
strömungsflüssigkeit  zugesetzt  werden ;  die  Art  der  Wirkung  (direkte 
Wirkung  auf  die  Herzmuskulatur,  indirekte  durch  Vermittlung  der  Herz¬ 
nerven,  Kombination  beider  Einflüsse)  ist  dabei  nicht  immer  klar  (vgl. 
Hedhom  "^7  Harnack 

Herzgifie.  Auffallend  ist  die  giftige  Wirkung  der  Kaliumsalze,  die  in  sehr  geringen 

Mengen  ein  notwendiger  Bestandteil  der  Ernährungstlüssigkeit  sind  (vgl.  oben),  aber  schon 
in  etwas  größerer  Konzentration  das  Herz  zum  Stillstand  bringen;  die  schädliche  Wirkung 
der  Kaliumsalze  kann  durch  Zusatz  von  Calciumsalzen  aufgehoben  werden.  Lackfarbenes  Blut 
solcher  Tiere,  deren  Blutkörperchen  einen  hohen  Gehalt  an  Kaliumsalzen  haben  (Kaninchen 
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Schematische  Darstellung  der  spezifischen  Muskelsysteme  im  menschlichen  Herzen  (nach 

Aschoff-Koch  3). 

Kechter  Vorhof  nur  zum  Teil  eröffnet ,  die  übrigen  Herzhöhlen  auf  dem  Durchschnitt. 
W.  WenckehachsQ,\iQx  Muskelzug,  L.  S.  K.  Linke  Sinusklappe,  V.  E.  Valvula  Eustachii, 
V.  Th.  Valvula  Thebesii,  S.  Str.  Sinusstreifen,  V.  S.  u.  K.  S.  Vorhofs- und  Kammerscheide¬ 
wand,  V.  K.  Sinusknoten,  V.  K.  (blau)  Vorhofsknoten  bzw.  Vorhofsteil  des  Aschoff- 
Tawaraschen  Knotens;  Reizleitungssystem  (rot),  K.K.  Kammerknoten  bzw.  Kammer¬ 
teil  des  As  cho  ff  -  Taw  ar  a  sch.  en  Knotens,  St.  Stamm  des  Reizleitungssystems  (His- 
8  c h  e  6  R ün  d el),  R.  S.  h.  L.  S.  Rechter  und  linker  Schenkel  des  Reizleitungssystems, 
Au.  r.  und  Au.  l.  Ausbreitungen  des  Reizleitungssystems,  f.  S.  falscher  Sehnenfaden. 


Urban  &  Schwarzenberg,  Berlin  u.  Wien. 
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Schwein,  Pferd,  Mensch),  wirkt  deswegen  schädlich  auf  die  Herzbewegung,  lackfarbeaes  Blut 
solcher  Tiere  dagegen ,  die  wenig  Kaliumsalze  in  ihren  Blutkörperchen  enthalten  (Hund, 
Katze),  ist  unschädlich  {Langendorff^‘^,  Brandenburg^'^).  Vom  Magen-Darmkanal  aus  sind 
die  Kaliumsalze  in  mäßigen  Mengen  unschädlich,  da  sie  ja  in  der  Nahrung  regelmäßig  ent¬ 
halten  sind.  —  Galle  und  gallensaure  Salze  verlangsamen  den  Herzschlag  (so  auch  bei 
Resorption  von  Gallenbestandteilen  ins  Blut  bei  Ikterus);  über  die  Art  der  Wirkung  s. 
Brandenburg'^^,  Glur^^,  Nobel'^^,  Wieland  u.  Ilildenbrand^^.  —  Muscarin  bewirkt 
diastolischen  Stillstand  des  Herzens,  es  erregt  —  wie  Vagusreizung  —  die 
nervösen  Hemmung  svorrichtungen  im  Herzen;  Atropin  lähmt  die  Vagusendi¬ 
gungen  im  Herzen  und  vermag  so  die  Muscarinwirkung  aufzuheben  (vgl.  S.  139).  — 
Digitalin,  ebenso  Antiarin,  Veratrin  bewirken  systolischen  Stillstand. 

B.  Die  Temperatur  50  —  beeinflußt  die  im  Herzen  ablaufenden  Stoff¬ 
wechselprozesse ,  die  den  Herzbewegungen  zugrunde  liegen,  so  wie  alle 
chemischen  Vorgänge  in  sehr  deutlicher  Weise.  Am  günstigsten  für  die 
Fortdauer  der  Herzbewegungen  ist  natürlich  die  Körpertemperatur.  Ände¬ 
rungen  der  Temperatur  bewirken  Änderungen  in  Zahl,  Stärke  und 
Dauer  der  Herzschläge.  —  Über  die  Wirkungen  eng  lokalisierter  ther¬ 
mischer  Einwirkungen  vgl.  S.  135. 

ünter  0®  und  zwischen  30 — 40®  kommt  das  Froschherz  zum  Stillstand,  durch  passende 
Erwärmung  oder  Abkühlung  kann  es  jedoch  wieder  zum  Schlagen  gebracht  werden.  Wird 
die  Temperatur  noch  höher  gesteigert,  so  tritt  schließlich  der  Tod  durch  Wärmestarre 
ein.  Haberlandt^^  konnte  das  Froschherz  nach  vollkommener  Vereisung,  wobei  das  ganze 
Organ  hart  gefroren  war,  durch  Erwärmen  in  Ringerlosvin^  wieder  zum  Schlagen  bringen ; 
Vagusreizungen  hatten  auf  diese  Herztätigkeit  keinen  Einfluß  mehr.  Rngelmann^'^  beob¬ 
achtete  am  isolierten  Aortenbulbus  spontane  Pulsationen  noch  bei  — 1,8^  und  bei  -|- 46,5®. 
Nach  Unger^^  tritt  der  Stillstand  am  Vorhof  zwischen  36  und  40®  ein,  an  der  Kammer 
schon  bei  22 — 37®.  —  Für  das  W^armblüterherz  liegt  die  unterste  Temperaturgrenze, 

bei  der  es  noch  schlagen  kann,  bei  6 — 7®,  die  oberste  bei  45 — 46,5®  (Langen- 
dorff^^).  Das  Hundeherz  erweist  sich  gegen  hohe  Temperaturen  (85®  und  darüber !)  sehr 
widerstandsfähig  {Wmogradow^^).  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Frequenz  der 
Herzschläge  zu  bis  zu  einem  Maximum,  welches  nahe  der  oberen  Grenztemperatur  liegt 
{Langendorjf^'^)]  oberhalb  dieses  Optimums  der  Temperatur  (beim  Katzenherzen  41,3®) 
nimmt  die  Schlagzahl  wieder  ab.  Die  Stärke  derContraction  steigt  mit  der  Erwärmung; 
beim  Froschherzen  erreicht  sie  schon  wenige  Grade  über  Null  das  Maximum,  verbleibt 
hierauf  gleich  bis  zu  15 — 19®  und  sinkt  dann  wieder;  beim  Warmblüterherzen  liegt  das 
Maximum  der  Contractionsgröße  unter  der  normalen  Körpertemperatur  {Langendorff^'^). 
Die  Dauer  der  Herzcontraction  ist  in  der  Wärme  stark  verkürzt,  in  der  Kälte  stark  ver¬ 
längert.  —  Die  Erregbarkeit  des  Herzens  für  andere  Reize  wird  bei  Erwärmung 
erhöht  {Langendorff^'^). 

C.  Der  Blutdruck  —  im  Innern  des  Herzens  beeinflußt  die  Zahl 
der  Herzschläge;  Steigerung  des  Blutdruckes  bewirkt  eine  Vermehrung, 
Abnahme  des  Druckes  Abnahme  der  Zahl  der  Flerzschläge.  Ein  Optimum 
des  Druckes  für  die  Frequenz  läßt  sich  nicht  angeben;  die  Frequenz 
wächst  mit  dem  Druck  ohne  obere  Grenze  {HerUtzka  . 

39.  Die  Bewegungen  des  Herzens.  Arbeit  des  Herzens. 

Die  Herzbewegung  setzt  sich  zusammen  aus  drei  Akten :  —  der 
Contraction  der  Vorhöfe  (Systole  atriorum),  —  der  Contraction  der 
Kammern  (Systole  ventriculorum)  —  und  der  Pause,  während  der 
Vorkammern  und  Kammern  erschlafft  sind  (Diastole).  Während  der  Con¬ 
traction  der  Vorhöfe  ruhen  die  Kammern,  während  der  Contraction  der 
Kammern  die  Vorhöfe. 

A.  Das  Blut  strömt  in  die  Vorhöfe.  Der  Grund  hierfür  liegt 
darin,  daß  der  Druck  in  den  Vorhöfen  niedriger  ist  als  in  den  Enden 
der  großen  Venen.  Dieser  niedrige  Druck  in  den  Vorhöfen  wird  bedingt 
durch  den  „elastischen  Zug  der  Lungen“  (vgl.  §47),  der,  nach- 
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dem  die  aktive  Zusammenziehung  der  Vorhöfe  beendet  ist,  die  nunmehr 
erschlafften,  nachgiebigen  Vorhofswände  wieder  auseinander  zieht. 

Cantraction  B.  Dic  Vorhöfc  contrahicrcn  sich.  Hierbei  erfolgen  schnell  nach- 
der  vorhöfe.  :  dic Zusammcnziehung  der  einmündenden  Venen,  der  Herzohren, 

der  Wandungen  der  Vorhöfe.  Die  letzteren  ziehen  sich  wellenförmig  von 
oben  nach  unten,  nämlich  gegen  die  venösen  Ostien  hin,  zusammen. 

Die  Contraction  der  Vorhöfe  hat  ein  leichtes  An  stauen  des  Blutes  in  den  großen 
Venenstämmen  zur  Folge  (besonders  deutlich  beim  Kaninchen  in  den  freigelegten  Yenae 
jugulares).  Dabei  findet  kein  eigentliches  Zurückwerfen  der  Blutmasse  statt,  sondern  nur 
eine  teilweise  stauende  Unterbrechung  des  Einfließens  in  den  Vorhof,  weil  die  Einmündungs¬ 
stellen  der  Venen  bei  der  Contraction  sich  mitverengern,  weil  ferner  der  Druck  in  der 
oberen  Hohlvene  und  in  den  Lungenvenen  der  Rückstauung  bald  das  Gegengewicht  hält, 
und  endlich  weil  in  der  weiteren  Verzweigung  der  unteren,  zum  Teil  auch  der  oberen  Hohl- 


Fig.  25. 


Schema  der  Systole  atriorum,  Diastole  ventriculorum  und  der  Diastole  atriorum, 

Systole  ventriculorum. 


vene  und  der  Herzvenen  Klappen  die  Rückstauung  verhindern.  In  abnormer  Höhe  führt 
diese  Erscheinung  zum  Venenpuls  (§  55). 

Füllung  der  DuFch  (üc  ZusammenzieliuDg  der  Vorhöfe  wird  das  Blut  in  die 

Kammern.  Ventrikel  getrieben,  wodurch  diese  beträchtlich 

erweitert  werden;  zum  Teil  wird  diese  Erweiterung  der  erschlafften 
Ventrikel  auch  durch  den  elastischen  Zug  der  Lungen  bewirkt.  Man 
hat  den  Ventrikeln  auch  die  Fähigkeit  zusprechen  wollen,  sich  aktiv  zu 
erweitern  und  so  das  Blut  anzusaugen eine  derartige  aktive  Erweite¬ 
rung  kommt  jedoch  tatsächlich  nicht  vor  {von  den  Velden^“^^  vgl.  S.  121). 

Stellung  der  Während  das  Blut  durch  die  Vorhöfe  in  die  Kammern  getrieben 

uappti.  wird,  liegen  die  Zipfelklappen  keineswegs  etwa  der  Kammerwand  au, 
sondern  sind  vielmehr  bereits  der  Mitte  der  Kammer  genähert.  Dies  wird 
schon  durch  das  geringere  spezifische  Gewicht  der  Klappensegel  bewirkt, 
vermöge  dessen  sie  auf  dem  Blute  schwimmen,  hauptsächlich  aber  durch 
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das  einströniende  Blut  selbst,  das  von  der  gegenüberliegenden  Kammer¬ 
wand  zurückprallt  und  auf  der  Unterseite  der  Klappen  Wirbelbewegungen 
verursacht.  So  werden  die  Klappensegel  schon  während  des  Einströmens  des 
Blutes  nach  der  Mitte  zu  gedrängt:  die  Klappe  wird  „gestellt“  (Krehl^). 

Sowie  nunmehr  nach  beendeter  Contraction  die  Vorhöfe  erschlaffen  Schluß  der 
und  die  Contraction  der  Ventrikel  beginnt,  wird  der  Druck  im  Ventrikel  ullpL. 
höher  als  in  den  Vorhöfen:  dadurch  wird  die  bereits  „gestellte“  Klappe 
ge'schlossen.  Bei  der  Contraction  der  Ventrikel  verengern  sich  die  Ostien 


Fig.  26. 


Gipsausguß  der  Ventrikel  des  Menschenherzens,  von  hinten  und  oben  gesehen;  die  Wandungen 
sind  entfernt,  allein  die  Faserringe  und  die  venösen  Klappen  sind  erhalten.  Ij  linke,  R  rechte 
Kammer,  S'  Stelle  des  Septums,  F  linker  Faserring  mit  geschlossener  Mitralis,  D  rechter  Faser¬ 
ring  mit  der  geschlossenen  Tricuspidalis.  A  Aorta  mit  der  linken  (c,)  und  rechten  (c)  Corohar- 

arterie.  S  Sinus  Valsalvae.  P  Art.  pulmonalis. 


beträchtlich  und  unterstützen  so  den  Schluß  der  Klappen,  dieser  erfolgt  ohne 
jegliches  Zurückströmen  von  Blut  aus  der  Kammer  in  den  Vorhof. 


C.  Nun  contrahieren  sich  die  Ventrikel,  während  die  Vorhöfe  Contraction 
erschlaffen.  KjZm. 


Hierbei  preßt  sich  das  Blut  gegen  die  Unterfläche  der  Atrioventrikular¬ 
klappen,  die  sich  mit  ihren  nach  unten  umgebogenen  Rändern  eng  anein¬ 
ander  legen  (ßandhorg  u.  Worm- Müller  (Fig.  26).  Ein  Rückwärtsschlagen 
in  die  Vorhofshöhlen  hinein  ist  nicht  möglich,  da  dieChordae  tendineae  chordae 

tendineae. 
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öffnen  der 
arteriellen 
Klwppen. 


Anspan¬ 

nungszeit. 


Aus¬ 

treibungszeit. 


Stellung  der 
Semilunar¬ 
klappen. 


Schluß  der 
Semilunar¬ 
klappen. 


Entspan¬ 

nungszeit. 


Anfüllungs¬ 

zeit, 


Schlag¬ 

volumen. 


ihre  unteren  Flächen  und  Ränder  festh alten.  Für  die  Aneinanderlagerung 
der  benachbarten  Klappenränder  wirkt  der  Umstand  besonders  günstig, 
daß  von  einem  Papillarmuskel  die  Sehnenfäden  stets  an  die  einander  zu¬ 
gekehrten  Ränder  zweier  Klappen  gehen.  Die  geschlossenen  Klappen  sind 
der  Fläche  nach  annähernd  horizontal  gestellt;  daher  bleibt  in  den  Ven¬ 
trikeln  auch  auf  der  Höhe  der  Contraction  stets  ein  Rest  von  Blut,  das 
sogenannte  „Residual blut“,  zurück  {Sandhorg  vl.  Worm-Müller^^). 


Fig.  27. 


Die  Semilunar  klappen  der  großen  Gefäße  sind  beim  Beginn  der 
Systole  der  Ventrikel  natürlich  noch  durch  den 
hohen,  in  den  großen  Gefäßen  herrschenden 
Druck  geschlossen.  Es  ist  daher  der  Kammer¬ 
raum  während  des  ersten  Teils  der  Systole  der 
Ventrikel  sowohl  gegen  den  Vorhof  wie  auch 
gegen  die  großen  Gefäße  abgesperrt;  die  Systole 
der  Kammer  führt  daher  zunächst  nicht  zu  einer 
Zusammenziehung  der  Kammerwand  und  Ver¬ 
kleinerung  des  Innenraumes,  sondern  nur  zu 
einer  Zunahme  der  Spannung  der  Kammer  wand 
und  einem  Ansteigen  des  Druckes  im  Innern  des 
Ventrikels:  „Anspannungszeit‘‘  oder  „Ver¬ 
schlußzeit“.  Erst  in  dem  Augenblick,  wo  der 
Druck  in  der  Kammer  den  in  den  großen  Ge¬ 
fäßen  übersteigt,  öffnen  sich  die  Semilunar¬ 
klappen  und  das  Blut  strömt  in  die  großen  Gefäße: 


Die  geschlossenen  Semilunar¬ 
klappen  der  Pulraonalis  vom 
Menschen  (von  unten). 


,  Austreibungszeit“. 


Während  der  Anspannungszeit  kommt  es  zu  keiner  Änderung  der  Länge  der 
Muskelfasern,  sondern  nur  zu  einer  Zunahme  der  Spannung  derselben,  entsprechend  dem 
isometrischen  Muskelakt;  während  der  Austreibungszeit  verkürzen  sich  die  Muskel¬ 
fasern  bei  (ungefähr)  gleichbleibender  Spannung,  entsprechend  dem  isotonischen  Muskel¬ 
akt  (vgl.  Muskelphysiologie,  §  216  und  218). 

Während  das  Blut  in  die  großen  Gefäße  strömt,  legen  sich  die 
Semilunarklappen  keineswegs  etwa  an  die  Gefäßwand  an.  Bei  der  Con¬ 
traction  der  Ventrikel  werden  auch  die  Ostien  der  großen  Gefäße  ver¬ 
engt;  dies  geschieht  besonders  durch  die  Muskelwülste,  die  sich  unterhalb 
der  Semilunarklappen  hervorwölben  (vgl.  S.  109).  Das  Blut  wird  mithin 
dureh  einen  engen  Spalt  in  die  weite  Öffnung  der  großen  Gefäße  ge¬ 
spritzt:  dadurch  entstehen  oberhalb  der  Klappen  (in  den  Sinus  Valsalvae) 
Wirbelbewegungen,  welche  die  Klappen  nach  der  Mitte  des  Getäßrohres 
hin  drängen,  die  Klappe  „stellen“  (Zre/zD, 

D.  Sowie  die  Svstole  der  Kammern  ihr  Ende  erreicht  hat  und  die 

«/ 

Diastole  beginnt,  schließen  die  Semilunarklappen  (Fig.  27).  Da 
diese  vorher  schon  „gestellt“  waren;  erfolgt  der  Schluß  bei  dem  ge¬ 
ringsten  Überdruck  in  den  großen  Gefäßen,  ohne  daß  ein  Zurückfließen  von 
Blut  in  den  Ventrikel  stattflnden  könnte.  Mit  dem  weiteren  Fortschreiten  der 
Erschlaffung  der  Kammern  werden  die  Semilunarklappen  durch  den  Druck 
iu  den  großen  Gefäßen  fest  aneinandergedrückt  und  stark  gespannt. 

Die  Diastole  zerfällt  in  die  Entspannungszeit,  während  der  der 
Druck  in  der  Kammer  vom  Maximum  bis  zum  Minimum  sinkt,  und  die 
Anfüllungszeit,  während  der  aufs  Neue  Blut  in  die  Kammer  strömt, 
der  letztere  Zeitraum  ist  gleich  der  Pause  +  Vorhofscontraction. 

Die  bei  jeder  Systole  vom  Herzen  ausgeworfene  Blutmenge,  das  so¬ 
genannte  Schlagvolumen  des  Herzens  ist  unter  verschiedenen  Ver- 
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hältnissen,  besonders  bei  Ruhe  einerseits,  Muskeltätigkeit  andrerseits  ein 
in  weiten  Grenzen  wechselnder  Wert,  es  hängt  ab  von  der  Größe  des 
venösen  Zuflusses  zum  Herzen  und  von  der  Größe  der  Contraction  der 
Ventrikel.  Man  kann  das  Schlagvolumen  des  ruhenden  Menschen  auf  etwa 
50 — 60  cm^  oder  etwas  mehr  veranschlagen.  Das  Schlagvolumen,  multipli¬ 
ziert  mit  der  Pulsfrequenz,  ergibt  das  Minutenvolumen. 


Metliode.  —  Ältere  Untersucher  haben  als  mittleren  'Wert  bei  Körperruhe  bis  zu 
180  angegeben;  es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel,  daß  diese  Zahl  zu  hoch  ist.  — 
Direkte  Bestimmung.  Tigerstedt^^  bestimmte  die  von  dem  linken  Ventrikel  durch  jede 
Systole  hinausgetriebene  ßlutmasse  beim  Kaninchen  dadurch,  daß  er  in  die  Kontinuität  der 
Aorta  ein  stromuhrähnliches  Werkzeug  (§  62,  2)  einschaltete.  Er  schätzt  aus  den  Tierver¬ 
suchen,  daß  jede  Kammercontraction  beim  Menschen  nur  bis  69  austreibt.  —  Indirekte 
Bestimmung;  a)  Kennt  man  den  Sauerstotfgehalt  des  venösen  und  arteriellen  Herzblutes, 
so  kann  man  aus  der  Differenz  dieser  beiden  Werte  und  der  Menge  des  in  einer  bestimmten 
Zeit  in  der  Lunge  aufgenommenen  Sauerstofi's  natürlich  berechnen,  wieviel  Blut  in  dieser 
Zeit  die  Lange  passiert  hat;  aus  der  Zahl  der  Herzschläge  ergibt  sich  daraus  das  Schlag¬ 
volumen.  Methoden  nach  diesem  Prinzip,  die  beim  Menschen  anwendbar  sind,  haben  Loewy 
u.  V.  Schrötter^^  und  Plesch^"^  angegeben.  —  bj  Läßt  man  einen  Menschen  kurze  Zeit  hin¬ 
durch  ein  Gasgemisch  atmen,  das  Stickoxydul  enthält,  so  kann  man  aus  der  Menge  des 
aufgenommenen  Stickoxyduls  und  dem  bekannten  Absorptionskoeffizienten  dieses  Gases  eben¬ 
falls  die  Blutmenge  bestimmen,  die  durch  die  Lungen  geflossen  ist,  und  daraus  das 
Schlagvolumen  berechnen  {Zuntz,  Markoff  \x.  Müller ;  Krogh  u.  Lindhard^^).  Nach  diesen 
Methoden  ergab  sich  das  Schlagvolumen  zu  50 — 100  —  c)  Für  vergleichende  Be¬ 

stimmungen  des  Schlagvolumens  (z.  B.  bei  Ruhe  und  Arbeit)  hat  Bornstem^^  die  folgende 
Methode  angegeben.  Wenn  ein  Mensch  ein  stickstoffarmes  Gasgemisch  atmet  (z.  B.  Sauerstoff), 
so  tritt  allmählich  ein  Teil  des  im  Körper  absorbierten  gasförmigen  Stickstoffs  in  das  Atemgas 
über.  Die  Größe  dieser  N-Ausscheidung  hängt  außer  von  anderen  Faktoren  von  der  Menge 
des  Blutes  ab,  das  in  der  Zeiteinheit  die  Lungen  passiert,  d.  h.  vom  Minutenvolumen.  Können 
die  anderen  Faktoren  als  konstant  angesehen  werden,  so  ist  die  Stickstoffausscheidung  ein 
Maß  für  das  Minutenvolumen  und,  wenn  man  die  Pulsfrequenz  berücksichtigt,  für  das 
Schlagvolumen  des  Herzens.  Nach  dieser  Methode  war  das  Schlagvolumen  bei  körperlicher 
Arbeit  das  2,51 — 5,65fache  des  Ruhewertes. 


Aus  dem  Schlagvolumen  des  Herzens  berechnet  sich  die  vom  Herzen 
bei  jeder  Systole  geleistete  Arbeit.  Diese  setzt  sich  zusammen  aus  zwei 
Anteilen,  nämlich  derjenigen  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  die  beförderte 
Blutmenge  gegen  den  in  den  Arterien  herrschenden  Druck  auszutreiben 
(Druckarbeit),  und  derjenigen  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  dem  aus¬ 
strömenden  Blute  seine  Geschwindigkeit  zu  erteilen  (Strömungsarbeit). 
Nimmt  man  den  Druck  in  der  Aorta  zu  150  mm  Hg  =  150 . 13,6  =  2040  mm 
oder  rund  2  m  Wasser  an  und  das  Schlagvolumen  zu  70^  =  0,07  kg  Blut,  so 
ist  die  Druckarbeit  (Gewicht  der  beförderten  Blutmenge  X  Druckhöhe)  des 
linken  Ventrikels  bei  jeder  Systole  =  0,07  .  2  =  0,14%m.  Die  Strömungs- 

p  .  v^ 

arbeit  berechnet  sich  nach  der  Formel  — ,  also  bei  einer  Geschwindig- 

2  g 

0.07  0  5^ 

keit  des  Blutes  in  der  Aorta  von  0,5  m  in  der  Sekunde  zu  — 77=—  = 

2  .  y,o 

0,0009  kgm.  Die  Arbeit  des  linken  Ventrikels  beträgt  demnach  pro  Systole 
0,14  +  0,0009  =  0,1409  Ä;ym.  Wie  man  sieht,  besteht  der  überwiegende 
Anteil  der  Herz  arbeit  in  der  Überwindung  des  Druckes;  die 
Strömungsarbeit  kornnft  daneben  kaum  in  Betracht.  Für  die  rechte 
Kammer  ist  das  Schlagvolumen  ebenso  groß  wie  für  die  linke;  der  Druck 
in  der  Pulmonalis  kann  etwa  zu  1/3  des  Aortendruckes  angenommen  werden, 
mithin  wird  auch  die  Druckarbeit  der  rechten  Kammer  gleich  Vs  der  linken, 
also  pro  Systole  =  0,0467  kgm.  Die  Strömungsarbeit  kann  der  des  linken 
Ventrikels  gleichgesetzt  werden;  die  Arbeit  des  rechten  Ventrikels  ist 
danach  =  0,0467  -f  0,0009  =  0,0476  Ä;ym.  Die  Gesamtarbeit  beider  Ven- 
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trikel  beträgt  danach  pro  Systole  0,1409  +  0,0476  =  0,1885  hgm.  Bei 
70  Herzschlägen  in  der  Minute  würde  danach  die  Herzarbeit  pro  Tag 
0,1885 .70.60.24  =  19000  hgm  betragen.  In  Wärmeeinheiten  ausgedrückt 
sind  19000  hgm  —  45  Cal.  Da  der  Muskel  die  chemische  Spannkraft  nur 
zu  etwa  1/3  in  Arbeit  umzusetzen  vermag,  wären  für  die  Leistung  dieser 
Arbeit  3  X  45  =  135  Cal.  erforderlich.  Der  Bedarf  an  Gesamtenergie  pro 
Tag  bei  mittlerer  Arbeitsleistung  kann  zu  2800  Cal.  angenommen  werden; 
davon  kämen  danach  auf  die  Herzarbeit  rund  1/20  oder 
äS^Arh^u  besitzt  in  außerordentlich  hohem  Maße  die  Fähigkeit, 

leisiung  des  scinc  A r b ci t s  1  c i s t u ng  den  gestellten  Anforderungen  anzup'assen, 
Herzens,  auch  erhöhten  Ansprüchen  durch  Steigerung  seiner  Arbeitsleistung  zu 

genügen.  Wenn  z.  B.  bei  Muskeltätigkeit  die  Verbrennungen  stark  ver¬ 
mehrt  sind,  so  muß  den  arbeitenden  Muskeln  mehr  Sauerstoff,  also  mehr 
Blut  in  der  Zeiteinheit  zugeführt  werden.  Das  Herz  erfüllt  diese  Aufgabe 
dadurch,  daß  es  die  Frequenz  seiner  Schläge  bis  auf  das  zweifache,  das 
Schlagvolumen  bis  auf  das  zwei-  bis  dreifache  und  darüber  erhöht;  die 
Arbeitsleistung  ist  dementsprechend  bedeutend  gesteigert.  Die  Vergrößerung 
des  Schlagvolumens  ist  natürlich  nur  möglich  infolge  einer  Vergrößerung 
des  Innenraumes,  d.  h.  einer  Dehnung  des  Herzens;  nach  beendeter  Ar¬ 
beitsleistung  geht  ein  normales  Herz  wieder  auf  seine  normale  Größe  zurück 
(vgl.  Nicolai  u.  Zuntz^'^). 

Herz-  Pathologisches.  —  Werden  an  das  Herz  dauernd  erhöhte  Anforderungen  gestellt, 

hypertrophie.  gg  (j^uemd  eine  größere  Arbeit  leisten  muß,  so  tritt  Hypertrophie  des  Herzens  ein. 

Sind  zugleich  dabei  die  inneren  Herzhöhlen  erweitert,  so  spricht  man  von  einer  exzentrischen 
Hypertrophie  oder  H3^pertrophj e  mit  Dilatation.  Solche  erhöhte  Anforderungen  an 
die  Herztätigkeit  werden  durch  abnorme  Widerst  ände  bedingt,  die  sich  der  normalen  Blut¬ 
bewegung  entgegenstellen,  so  durch  S tenosen  der  Herzostien  und  der  großen  Gefäße,  aber 
auch  durch  Insuffizienzen  der  Klappen,  die  zur  Folge  haben,  daß  von  dem  einmal 
ausgetriebenen  Blute  stets  ein  Teil  durch  die  nicht  schlußfähige  Klappe  zurückströmt.  Ver¬ 
mag  der  hypertrophierte  Herzmuskel  den  erhöhten  Anforderungen  gerecht  zu  werden  und  die 
Blutbewegung  in  annähernd  normaler  Weise  zu  unterhalten,  so  bezeichnet  man  das  als  Kom¬ 
pensation  des  Klappenfehlers.  Die  Hypertrophie  betrilft  zunächst  immer  den  unmittelbar 
stromaufwärts  von  der  erkrankten  Klappe  gelegenen  Herzabschnitt,  der  die  erhöhte  Arbeit  zu 
leisten  hat,  im  weiteren  Verlaufe  können  aber  auch  noch  weiter  rückAvärts  gelegene,  sowie 
auch  stromabwärts  gelegene  Herzabschnitte  an  der  Hypertrophie  teilnehmen. 


40.  Die  Veränderungen  des  Druckes  im  Herzen  während 

seiner  Tätigkeit, 

Methode.  Chauveau  u.  Afarey  (1861)  haben  zuerst  die  Veränderungen  des  Druckes 
im  Herzen  bei  Pferden  in  folgender  Weise  registriert:  Lange  katheterartige  Böhren,  die 
an  ihrem  unteren  Ende  ein  geschlossenes  kompressibles  Kautschukbläschen  tragen,  werden 
in  das  Innere  der  einzelnen  Herzabschnitte  eingeführt  (durch  die  Jugularvene  und  obere 
Hohlvene  in  den  rechten  Vorhof,  —  durch  die  Tricuspidalis  hindurch  bis  in  den  rechten 
Ventrikel,  —  durch  die  Garotis  bis  in  die  Aortenwurzel,  —  durch  die  Semilunarklappen 
der  Aorta  hindurch  bis  in  den  linken  Ventrikel).  Das  obere  Ende  der  Röhren  wird  in  Ver¬ 
bindung  gebracht  mit  einer  Registriertrommel  (vgl.  §  51),  welche  die  Druckkurve  auf  be¬ 
rußtes  Papier  aufzeichnet.  —  Nach  Chauveau  u.  Marey  haben  andere  Forscher  auch  bei 
kleineren  Tieren  (Hunden)  in  entsprechender  Weise  die  Druckschwankungen  im  Innern  des 
Herzens  aufgezeichnet. 

Von  großer  Bedeutung  ist  die  Wahl  des  den  Druck  aufzeichnenden  Apparates :  derselbe 
muß  natürlich  imstande  sein,  die  Änderungen  des  Druckes  in  ihrer  Form  und  ihrem  zeitlichen 
Verlauf  ohne  Entstellung  wiederzugeben.  Dies  wird  dadurch  sehr  erschw'ert,  daß  im  Herzen 
bei  der  Systole  und  Diastole  sich  in  sehr  kurzer  Zeit  sehr  bedeutende  Druckschwankungen 
vollziehen.  In  jüngster  Zeit  haben  Sfraubl^,  Piper C.  TigerstedV^  mit  Manometern,  die 
nach  den  von  Frank  aufgestellten  Grundsätzen  (vgl.  §  58)  konstruiert  waren,  den  Druck  im 
Herzen  und  in  den  großen  Gefäßen  registriert. 
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Die  Kammerdruckkurve  (Fig.  28  u.  29)  zeigt  im  allgemeinen  eine 
ungefähr  trapezförmige  Figur;  einen  steil  ansteigenden  Schenkel,  daran 
anschließend  eine  horizontal  verlaufende  oder  schwach  ansteigende  oder 
absteigende  Linie,  das  sogenannte  „Plateau“,  schließlich  wieder  einen 
steil  abfallenden  Schenkel. 

Eine  Reihe  von  Autoren  haben  in  ihren  Druckkurven  das  Plateau  vermißt,  danach 
fällt  der  Druck  sofort  wieder,  nachdem  er  das  Maximum  erreicht  hat.  Die  Differenz  ist  auf 
die  verschiedene,  für  die  Druckregistrierung  benutzte  Methodik  zurückzuführen  (vgl.  Bmjliss 
u.  Starling'^'^,  Porter Franh'^^).  Die  neuesten,  mit  den  besten  Manometern  ausgeführten 
Untersuchungen  haben  hierüber  ebenfalls  keine  Entscheidung  gebracht:  Piper fand  bei  seinen 


Fig.  28. 


A — D  Druckkurven  von  den  einzelnen  Herzabscknitten,  E  Kardiogramm, 

nach  Chauveau  u.  Maretj. 


Kurven  kein  Plateau,  im  Gegensatz  zu  ihm  hält  es  C.  Tigerstedt nach  seinen  Unter¬ 
suchungen  für  festgestellt,  daß  der  wirkliche  Druckablauf  durch  eine  Kurve  mit  Plateau  richtig 
wiedergegeben  wird.  Ob  das  Plateau  absinkend,  horizontal  oder  aufsteigend  verläuft,  hängt 
nach  C.  Tigerstedt  von  dem  Widerstand  im  arteriellen  Gebiet  ab. 

Im  besonderen  lassen  sich  an  der  Kammerdrnckkurve  die  folgenden 
Einzelheiten  erkennen: 

Vor  dem  steilen  Anstieg  des  Druckes  bemerkt  man  eine  leichte  Er¬ 
hebung  der  Kurve  {v  in  Fig.  28  J5  u.  0).  Dieselbe  fällt  zeitlich  zusammen 
mit  der  Vorhofscontraction  {v  in  Fig.  28  Ä)^  entspricht  also  der  Er¬ 
höhung  des  Druckes  durch  das  bei  der  Vorhofscontraction  in  den  Ventrikel 
getriebene  Blut. 


Kammer- 

druckkurve 


Plaieau. 
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eontraction. 


Eröffnung 

der 

Semilunar- 
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Es  folgt  der  steile  Anstieg  des  Druckes,  der  durch  die  Systole  der 
Kammern  bedingt  wird;  er  geht  sodann  in  das  Plateau  der  Kurve  über. 
An  irgend  einer  Stelle  dieses  Kurven abschnittes  muß  die  Eröffnung  der 
Semilunarklappen  erfolgen.  Die  Lage  dieses  Punktes  läßt  sich  be¬ 
stimmen  durch  Vergleich  mit  der  gleichzeitig  aufgenommenen  Kurve  des 
Druckes  in  der  Aorta  (Fig.  29,  A).  Der  Druck  in  der  Aorta  steigt  nicht 
in  demselben  Momente,  in  dem  die  Systole  der  Kammern  beginnt  (Zeit¬ 
marke  ö),  sondern  es  vergeht  eine  meßbare  Zeit  (von  Marke  0  bis  i), 
bis  der  Druck  in  der  Aorta  zu  steigen  an  fängt  (Anspannungszeit,  vgl. 
S.  116).  In  diesem  Moment  (Marke  T)  erfolgt  die  Öffnung  der  Semilunar¬ 
klappen. 

Am  Plateau  der  Kammerdruckkurve  zeigen  sich  fast  immer  mehrere 
Schwankungen,  die  sogenannten  „systolischen  Wellen“.  Dieselben 
waren  bei  den  älteren  Untersuchungen  sehr  wahrscheinlich  zum  größten  Teil 

bedingt  durch  Eigen- 
Schwingungen  der  re¬ 
gistrierenden  Werk¬ 
zeuge.  Aber  auch  die 
neuesten  Untersu¬ 
chungen  zeigen  hier 
vereinzelte  Schwin¬ 
gungen  ;  über  ihre  Er¬ 
klärung  s.  Piper'' 
C.  Tiger stecU 

Man  hat  die  sy¬ 
stolischen  Wellen  als  Aus¬ 
druck  dafür  aufgefaßt,  daß 
die  Contraction  der  Kam¬ 
mer  aus  mehreren  einzel¬ 
nen  Muskelzuckungen  zu¬ 
sammengesetzt,  also  teta- 
nischer  Natur  sei.  Diese 

Gleichzeitiger  Ablauf  des  Kardiogrammes,  des  Ventrikeldruckes  und  Vorstellung  ist  aber  unzu- 
des  Aortendruckes  vom  Hunde  nach  K.  Hürthle.  tretfend,  wie  durch  das 

Jede  Zacke  der  Zeitkurve  =^0,01  Sekunde.  Verhalten  des  Abtions- 

stromes  bei  der  Contrac¬ 
tion  nachgewiesen  wird.  Die  Contraction  deP Kammer  entspricht  nur  einer  einzigen  Muskel¬ 
zuckung,  allerdings  von  eigenartigem  Ablauf  (Fredericq  ’T 

An  das  Plateau  schließt  sich  das  steile  Absinken  des  Druckes  an, 
entsprechend  der  Diastole  der  Kammern.  Der  Beginn  der  Diastole  muß  auf 
den  Moment  des  Schlusses  der  Semilunarklappen  gelegt  werden.  Hilrthle^^ 
bestimmte  die  Lage  dieses  Punktes  mittelst  seines  „Differentialmano¬ 
meters“,  das  den  Unterschied  des  Druckes  im  linken  Ventrikel  und 
der  Aorta  zu  messen  erlaubt;  danach  fällt  der  Moment  des  Schlusses  der 
Semilunarklappen  in  den  allerersten  Anfang  des  absteigenden  Schenkels 
der  Kammerdruckkurve. 

Im  absteigenden  Schenkel  findet  sich  häufig  eine  Erhebung,  deren 
Lage  bei  verschiedenen  Kurven  verschieden  sein  kann  {s  in  I'ig.  28).  Mit 
dem  Schluß  der  Semilunarklappen  kann  dieselbe  nicht  in  Zusammenhang 
stehen,  da  dieser  viel  früher  erfolgt.  Vielleicht  wird  sie  aber  durch  die 
Spannung  der  Semilunarklappen  bedingt.  (Beziehungen  zur  dikrotischen 
Welle  des  Pulses?  §  52.) 

In  manchen  Druckkurven  sinkt  der  absteigende  Schenkel  schließlich 
sogar  unter  die  Nullinie  (Fig.  29).  Daß  in  der  Tat  ein  negativer  Druck 
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im  Ventrikel  vorkommt  (auch  nach  Eröffnung  des  Thorax,  also  bei  Aus¬ 
schluß  des  elastischen  Zuges  der  Lungen),  haben  Goltz  u.  Gaule  (mittelst 
eingeführter  Maximal-  und  Minimalmanometer)  nachgewiesen  (in  der  linken 
Herzkammer  beim  Hunde  sogar  —  23,5  mm  Hg).  Wie  von  den  Velden 
zeigte,  ist  dieser  negative  Druck  jedoch  nicht  der  Ausdruck  einer  An¬ 
saugung  durch  den  Ventrikel,  sondern  wird  durch  das  einströmende 
Blut  veranlaßt,  das  an  der  Öffnung  des  Herzkatheters  in  ähnlicher 
Weise  wie  das  Wasser  in  der  Wasserstrahlluftpumpe  eine  Saugwirkung 
ausübt  (vgl.  Strauh^^). 

41.  Der  Herzstoß.  Das  Kardiogramm. 

Unter  Herzstoß  versteht  man  die  an  einer  umschriebenen  Stelle  des 
5.  (seltener  des  4.)  linken  Intercostalraumes  zwischen  Mamillar-  und 
Parasternallinie  fühl-  und  sichtbare  Erhebung,  die  durch  die  Bewegung 
des  Herzens  hervorgebracht  wird.  Lageveränderungen  des  Körpers  ändern 
etwas  Ort  und  Stärke  des  Herzstoßes. 

Der  Herzstoß  ist  unter  normalen  Verhältnissen  keineswegs  immer  fühlbar.  In  Rücken¬ 
lage  and  während  der  Atempause  ist  bis  zum  20.  Lebensjahre  die  Fühlbarkeit  regelmäßig 
vorhanden,  dann  nimmt  die  Häufigkeit  dieser  Erscheinung  immer  mehr  ab  bis  zum  50.  Jahre, 
wo  sie  bis  auf  40%  <^6^  Untersuchten  sinkt.  Im  hohen  Alter  findet  wieder  ein  mäßiger  An¬ 
stieg  statt  ,  Dietlen^'^).  —  Der  Herzstoß  kann  auch  dadurch  unbemerkbar  werden, 

daß  das  Herz  gegen  die  fünfte  Rippe  selbst  andrängt. 

Der  Herzstoß  fällt  zeitlich  mit  der  Systole  der  Ventrikel  zu¬ 
sammen,  wie  die  gleichzeitige  Aufzeichnung  des  Herzstoßes  und  der  Kammer¬ 
druckkurve  unzweifelhaft  ergibt  (Fig.  28.  B.  C.  E.).  Beim  Zustandekommen 
des  Herzstoßes  wirken  die  folgenden  Momente  mit: 

1.  Die  Basis  (Ventrikel-  und  Vorhofsgrenze)  des  Herzens,  die  in 
der  Diastole  eine  quergelagerte  Ellipse  darstellt  (Fig.  30.  J.  i^U),  wird 
bei  der  Systole  zu  einer  mehr  kreisförmigen  Figur  [a  h)  contrahiert. 
Hierbei  wird  der  große  Durchmesser  der  Ellipse  {F  G)  natürlich  verkleinert, 
der  kleine  {d  c)  vergrößert,  und  somit  wird  die  Basis  der  Brustwand  näher 
gebracht  (e).  Dieses  allein  bewirkt  den  Herzstoß  noch  nicht;  aber  die  so 
der  Brustwand  näher  gebrachte  und  systolisch  erhärtete  Basis  gibt  hier¬ 
durch  der  Spitze  die  Möglichkeit,  die  den  Spitzenstoß  selbst  veranlassende 
Bewegung  zu  machen. 

2.  Die  Ventrikel,  die  in  der  Erschlaffung  mit  ihrer  Spitze  (Fig.  30. 
IL  i)  schief  abwärts  in  ihrem  Längsdurchmesser  geneigt  sind,  so  daß  die 
Winkel  (bei  und  a  c  i),  welche  die  Ventrikelachse  mit  dem  Durchmesser 
der  Basis  bildet,  ungleich  sind,  stellen  sich  als  regelmäßiger  Kegel 
mit  der  Achse  senkrecht  zur  Basis.  Hierdurch  wird  die  Spitze  {i)  von 
unten  und  hinten  nach  vorn  und  oben  (p)  erhoben  (W.  Harvey:  „Cor  sese 
erigere“)  und  preßt  sich  so  systolisch  erhärtet  in  den  Intercostalraum  hinein 
(Fig.  30.  II).  Da  somit  der  Herzstoß  im  wesentlichen  von  der  Bewegung 
der  Herzspitze  herrührt,  bezeichnet  man  ihn  als  „Herzspitzenstoß“. 

Die  Herzventrikel  machen  bei  der  systolischen  Contraction  zugleich  eine  leichte 
spiralige  Rollung  um  ihre  Längsachse  („lateralem  inclinationem“ ,  W.  Harvey)  in  der 
Art,  daß  die  Spitze  von  hinten  etwas  mehr  nach  vorne  gebracht  wird,  wobei  zugleich  von 
dem  linken  Ventrikel  ein  größerer  Streifen  sich  nach  vorn  wendet. 

Von  der  Herzstoßbewegung  kann  man  vermittelst  registrierender  Werk¬ 
zeuge  ein  Kurven  bild  verzeichnen:  „die  Herzstoß  kurve“  oder  „das 
Kardiogramm“. 


Definition 
des  Herz¬ 
stoßes. 


Die  Ursache 
des 

Herzstoßes 
ist  die  Ab¬ 
rundung  der 
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Herzspitze 
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Methode.  Zur  Registrierung  der  Herzstoßkurven  verfährt  man  im  Prinzip  ebenso 
wie  bei  der  Registrierung  des  Pulses  (vgl.  §  51).  Man  kann  entweder  einen  ilfarß^/schen 
Sphygmographen  benutzen  oder  die  Herzstoßbewegung  mittelst  Lufttransmission  (S.  152) 
auf  einen  Schreibhebel  übertragen  {Landois^'\  Edgren^^). 

Unierschei-  Die  H er z s 1 0 ß k u r V e  muß  streng  unterschieden  werden  von  der  Herzdruckkurve 

^H^rzsioß-  Während  diese  einzig  und  allein  der  Ausdruck  der  im  Herzen  sich  abspielenden 

)iurve  und  Druckschwankungen  ist,  wirken  bei  der  Entstehung  der  Herzstoßkurve  eine  Reihe  ver- 
der  Herz-  schiedenartiger  Momente  zusammen:  die  Veränderungen  der  Form  des  Herzens,  die  Bewegung 
druckJcurve.  jjerzspitze,  die  Veränderungen  des  Volumens  des  Herzens  usw.  Daher  erklärt  es  sich, 
daß  die  Form  der  Herzstoßkurve  sehr  verschiedenartig  sein  kann;  sie  wechselt  mit  dem 
untersuchten  Individuum,  aber  auch  mit  dem  zur  Registrierung  benutzten  Apparat,  je  nach 


Fig.  30. 


I  Horizontalschnitt  durch  Herz  und  Lungen  nebst  den  Thoraxwandungen  zur  Demonstration 
der  Formveränderung  der  Herzbasis  bei  der  Contraction  der  Ventrikel,  F  Querdurchmesser 
der  Ventrikel  in  der  Diastole,  c  der  Ort  der  vorderen  Ventrikelwand,  a  b  Querdurchmesser  der 
Ventrikel  in  der  Systole  mit  e,  dem  Ort  der  vorderen  Ventrikelwand  während  der  Systole.  — 
II  Seitenansicht  der  Herzlage:  i  die  Herzspitze  in  der  Diastole,  p  dieselbe  in  der  Systole 

(zum  Teil  nach  C.  Laidtvig  u.  Henke). 


der  Stelle  am  Thorax,  von  der  sie  aufgenommen  wird,  je  nach  dem  Druck,  de:i  der  zur 
Untersuchung  benutzte  Apparat  dem  Herzstoß  entgegensetzt,  usw.  Infolgedessen  ist  auch 
die  Deutung  der  Herzstoßkurve  und  ihrer  Beziehungen  zur  Herzdruckkurve,  wie  zu  den 
Bewegungen  des  Herzens  überhaupt  sehr  schwierig,  und  die  Meinungen  der  Untersucher 
gehen  darin  weit  auseinander. 


Vergleich  der  Fig.  28  uiid  29  zeigcii  Kardiogramme  von  Chauveau  u.  Marey"*^  und 
Herzstoß-  HürtJile^^.  die  gleichzeitig  mit  den  Druckkurven  der  Aorta  und  der  Ventrikel 
Herzdruck-  aufgezeichnet  worden  sind.  Es  ergibt  sich  daraus,  daß  im  allgemeinen  die 
krirve.  Hcrzstoßkurvc  einen  ähnlichen  Verlauf  zeigt  wie  die  Kammerdruckkurve; 
es  ist  dies  aber  keineswegs  immer  der  Fall. 

Der  Anfangspunkt  des  ansteigenden  Schenkels  des  Kardiogramms  in 
Fig.  29  fällt  genau  zusammen  mit  dem  Anstieg  der  Kammerdruckkurve 
(Marke  0),  d.  h.  also  mit  dem  Beginn  der  Ventrikelsystole.  In  Fig.  28  findet 
sich  vor  dem  steilen  Anstieg  des  Kardiogramms  eine  gut  abgegrenzte  Er- 
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hebuDg,  die,  wie  der  Vergleich  mit  der  Kurve  des  Druckes  im  Vorhof 
zeigt,  der  Contraction  des  Vorhofes  entspricht.  Diese  Erhebung  ist  aber 
nicht  immer  deutlich  abgegrenzt  von  der  Erhebung,  die  der  Ventrikel¬ 
systole  entspricht,  sie  geht  zuweilen  in  diese  ohne  scharfe  Grenze  über.  In 
diesen  Fällen  entspricht  also  der  Anfangspunkt  des  Kardiogramms  nicht 
dem  Beginn  der  Ventrikelsystole,  dieser  ist  vielmehr  an  einen  Punkt 
innerhalb  des  aufsteigenden  Schenkels  zu  verlegen.  (x4ufschluß  gibt 
hier  die  Verzeichnung  des  1.  Herztones,  vgl.  §43.) 

Auch  das  Kardiogramm  zeigt  die  Andeutung  eines  Plateaus  und  auf  dem¬ 
selben  die  „systolischen  Wellen“.  Über  die  Bedeutung  derselben  s.  S.  120. 

Im  absteigenden  Schenkel  des  Kardiogramms  findet  sich  fast  regel¬ 
mäßig  eine  Erhebung,  die  zeitlich  mit  der  dikrotischen  Erhebung  der 
Pulskurve  in  nahem  Zusammenhang  steht.  Sie  dürfte  durch  die  Spannung 
der  Semilunarklappen  erzeugt  werden  und  einer  gleichen  Erhebung  im 
absteigenden  Schenkel  der  Kammerdruckkurve  entsprechen  (vgl.  S.  120). 


Pathologisches.  —  Die  Lage  des  Herzstoßes  wird  verändert:  —  1.  Durch  An¬ 
sammlung  von  Flüssigkeiten  (seröse  Flüssigkeit,  Eiter,  Blut)  oder  von  Gasen  in  der  einen 
Brustraumhöhle.  Hochgradige  Ergüsse  im  linken  Brustraum ,  die  gleichzeitig  die  Lunge  auf¬ 
wärts-  und  zusammendrängen,  können  das  Herz  bis  gegen  die  rechte  Brustwarze  hin  ver¬ 
schieben.  Eechtsseitige  Ergüsse  drängen  das  Herz  etwas  mehr  nach  links  hin.  Da  das  rechte 
Herz  größere  Anstrengungen  machen  muß ,  das  Blut  durch  die  komprimierte  Lunge  zu 
schicken,  so  ist  der  Herzstoß  hierbei  meist  verstärkt.  —  Starke  Erweiterung  der  Lunge 
(Emphysem),  die  einen  niedrigeren  Stand  des  Zwerchfells  bedingt,  verschiebt  den  Herzstoß 
nach  unten  und  innen;  umgekehrt  hat  das  höhere  Hinaufragen  des  Diaphragma  (durch 
Lungenschrumpfung  oder  durch  Druck  der  Unterleibsorgäne)  die  Verlagerung  des  Herzstoßes 
nach  oben  (selbst  bis  zum  dritten  Intercostalraum)  und  etwas  nach  links  hin  zur  Folge.  Ver¬ 
dickung  der  Muskelwandung  des  Herzens  und  Erweiterung  der  Höhlen  (Hypertrophie  und 
Dilatation)  macht,  wenn  sie  den  linken  Ventrikel  betrifft,  denselben  länger  und  breiter,  und 
der  verstärkte  Herzstoß  ist  über  die  Mamillarlinie  hinaus  nach  links,  selbst  bis  in  die 
Axillarlinie  im  6.,  7.,  ja  8.  Intercostalraum  fühlbar.  Hypertrophie  und  Dilatation  des  rechten 
Ventrikels  verbreitert  das  Herz;  der  Herzstoß  ist  mehr  nach  rechts,  ja  selbst  rechts  vom 
Brustbein,  zugleich  aber  auch  noch  etwas  über  die  linke  Mamillarlinie  hinaus  fühlbar.  — 
In  den  seltenen  Fällen  des  Situs  inversus,  in  denen  das  Herz  in  der  rechten  Brustseite 
liegt,  trifft  man  natürlich  auch  den  Herzstoß  an  der  entsprechenden  rechten  Thoraxseite. 

Der  Herzstoß  scheint  abnorm  geschwächt  bei  hochgradiger  Schwäche  der  Herz¬ 
tätigkeit.  Auch  eine  Abdrängung  des  Herzens  von  der  Brustwand  durch  Ansammlung  von 
Flüssigkeiten  oder  Gasen  im  Herzbeutel,  oder  durch  die  sehr  ausgedehnte  linke  Lunge, 
oder  durch  eine  linksseitige  Füllung  des  Pleuraraumes  schwächt  den  Herzstoß  oder  löscht 
ihn  sogar  völlig  aus.  —  Eine  Verstärkung  des  Herzstoßes  wird  beobachtet  bei  Hypertrophie 
der  Wandung,  sowie  bei  den  verschiedensten  Erregungen  (psychische,  entzündliche,  fieber¬ 
hafte,  toxische),  die  das  Herz  treffen.  Starke  Hypertrophie  des  linken  Ventrikels  macht  den 
Herzstoß  „hebend“,  so  daß  ein  größerer  Teil  der  linken  Brustwand  unter  systolischer  Er¬ 
schütterung  emporgehoben  wird. 

Es  liegt  nahe  zu  versuchen,  die  Kardiographie  als  diagnostisches  Hilfs¬ 
mittel  bei  Herzkrankheiten  heranzuziehen.  In  dieser  Absicht  haben  zuerst  Landois 
(1876)  und  nach  ihm  viele  andere  Untersucher  Kardiogramme  bei  pathologischen  Verände¬ 
rungen  des  Herzens  aufgenommen.  Leider  wird  der  praktische  Wert  des  Kardiogramms 
durch  die  großen  Schwierigkeiten,  die  schon  unter  normalen  Verhältnissen  bei  seiner  Aufnahme 
(Differenzen  bei  verschiedenen  Individuen,  verschiedenen  Registrierapparaten,  an  verschie¬ 
denen  Stellen  des  Thorax  usw.)  und  bei  der  Deutung  seiner  einzelnen  Teile  entstehen,  sehr 
beeinträchtigt. 
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Das  Elektrokardiogramm^^  Die  Bewegungen  des  Herzens  sind  wie  Eiekiro- 
alle  Muskelbewegungen  (Fgl.  Elektrophysiologie,  §  250)  mit  elektrischen  gllrZl. 
Vorgängen  verbunden.  Man  kann  diese  elektrischen  Vorgänge  registrieren, 
indem  man  bei  Tieren  direkt  von  dem  frei  gelegten  Herzen  ableitet.  Man 
kann  sie  aber  auch  ohne  Freilegung  des  Herzens,  also  auch  beim  Menschen, 
registrieren,  da  infolge  der  schrägen  Lage  des  Herzens  im  Körper  von 


124 


Das  Elektrokardiogramm. 


[§41,  Lit.  S.  142.] 


oben,  rechts  und  hinten  nach  unten,  links  und  vorn  die  vom  Herzen  aus¬ 
gehenden  elektrischen  Ströme  sich  im  Körper  so  verteilen,  daß  der  rechte 
Arm  die  elektrische  Spannung  der  Herzbasis,  der  linke  Arm  und  das  linke 
Bein  die  der  Herzspitze  annimmt.  Man  leitet  daher  von  beiden  Armen, 
oder  vom  rechten  Arm  und  linken  Bein  (oder  auch  von  Mund  und  Anus)  ab. 
Die  Ableitungsstellen  v^erden  mit  einem  Capillarelektrometer  oder  mit 
dem  Saitengalvanometer  (vgl.  Elektrophysiologie,  §  246)  verbunden, 
die  Ausschläge  der  registrierenden  Instrumente  auf  eine  mit  bestimmter 
Geschwindigkeit  bewegte  photographische  Platte  aufgesch riehen.^;  Die  er¬ 
haltene  Kurve  heißt  das  Elektrokardiogramm  {Waller Emthoven^^‘ ^ 
Kraus  u.  Nicolai^^^  Samojloff^^). 
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Elektrokardiogramme  (nach  Einthoven). 


Fig.  31  zeigt  das  mit  dem  Capillarelektrometer,  Fig.  32  das  mit  dem 
Saitengalvanometer  aufgenommene  menschliche  Kardiogramm. 


Das  Elektrokardiogramm  weist  im  wesentlichen  drei  Erhebungen  auf; 
die  erste  (P  in  Fig.  31)  wird  auf  die  Vorhofscontraction,  die  beiden  folgen¬ 
den  (P  und  T  in  Fig.  31)  auf  die  Ventrikelcontraction  bezogen.  Über  die 
Deutung  der  Erhebungen  des  Elektrokardiogramms  gehen  die  Ansichten 
noch  auseinander  (vgl.  Kraus  u.  Nicolai^^^  Einthoven^^^  Hoffmann^'^). 


Registrie¬ 
rung  der 
Vorhofs- 
betvegimgen . 


Über  die  Bewegungen  des  rechten  Vorhofes  gibt  zuweilen  der 
Venenpuls  Auskunft  (vgl.  §55).  Die  Bewegungen  des  linken  Vorhofes 
können  registriert  w^erden  mittelst  einer  in  die  Speiseröhre  eingeführten 
Sonde  mit  einem  Gummiballon  am  unteren  Ende,  auf  den  sich  die  Bewe¬ 
gungen  des  linken  Vorhofes  direkt  übertragen  {Minkowski^^^  Bautenherg^^^ 
Janowski  Benjamins  ^ &). 
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42.  hie  zeitlichen  Verhältnisse  der  Herzbewegung. 

3Ietliode.  Auf  der  Registriertiäche  läßt  man  zugleich  mit  den  anderen  Kurven  eine 
Zeitkurve  aufschreiben,  z.  B.  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  die  eine  bestimmte 
Zahl  von  Schwingungen  in  der  Sekunde  ausführt  (Pig.  29).  Man  kann  alsdann  durch  direkte 
Messung  für  jeden  Kurventeil  die  zugehörige  Zeit  bestimmen. 

Die  Dauer  der  Systole  der  Kammern  läßt  sich  am  genauesten 
bei  Tieren  an  der  Kammerdruckkurve  bestimmen:  die  Systole  dauert 
vom  Anfangspunkt  des  aufsteigenden  Schenkels  bis  zum  Endpunkt  des 
Plateaus  (Marke  0 — 2  in  Fig.  29).  Beim  Hund  fand  Hilrthle^^  die  Dauer 
der  Kammersystole  so  gleich  0,20 — 0,22  Sekunden. 

Nach  kann  die  Dauer  der  S^'^stole  auch  an  der  Kurve  des  Aortendrucks 

gemessen  werden;  die  Strecke  vom  Beginn  des  Pulses  bis  zum  Auftreten  der  dikrotischen 
Welle  stellt  ziemlich  genau  die  Dauer  der  Kammersystole  dar,  obwohl  sie  sich  nicht  genau 
mit  dieser  deckt. 

Beim  Menschen  ist  man  für  die  Bestimmung  der  Systolendauer 
auf  das  Kardiogramm  angewiesen.  Bei  manchen  („typischen“)  Kardio¬ 
grammen  entspricht  in  der  Tat  der  Beginn  des  ansteigenden  Sehenkels 
dem  Anfang  der  Kammerzusammenziehung,  der  Beginn  des  steilen  Ab¬ 
falles  nach  dem  Plateau  dem  Anfang  der  Diastole,  aber  es  gibt  auch 
Kardiogramme  („atypische“),  bei  denen  dies  nicht  der  Fall  ist,  ohne  daß 
man  es  an  der  Kurve  selbst  entscheiden  könnte.  Man  muß  hierfür  den 
Vergleich  mit  der  Pulskurve  heranziehen,  bei  der  (s.  o.)  die  Strecke  vom 
Beginn  des  Pulses  bis  zum  Auftreten  der  dikrotischen  Welle  der  Dauer 
der  Kammersystole  gleich  gesetzt  werden  kann.  Auch  die  Markierung  der 
Herztöne  käme  hierfür  in  Betracht. 

Hürthle^^  bestimmte  die  Dauer  der  Kammersystole  beim  Menschen  zu 
0,26  Sekunden.  —  Landois^^  berechnete  die  Dauer  der  Ventrikelsystole 
aus  seinen  Kardiogrammen  zu  0,32 — 0,29  Sekunden;  bei  nur  55  Herz¬ 
schlägen  war  der  Wert  0,34  Sekunden,  bei  sehr  hoher  Frequenz  sank  er 
bis  0,199  Sekunden. 

Die  Systolendauer  stellt  einen  ziemlich  konstanten  Wert  dar.  So 
wird  dieselbe  durch  wechselnde  Widerstände  in  der  Aorta  nicht  beeinflußt, 
sie  ist  also  (wenigstens  innerhalb  weiter  Grenzen)  unabhängig  von  der  Arbeit, 
die  das  Herz  bei  seiner  Zusammenziehung  leistet.  Veränderungen  in  der 
Pulsfrequenz  werden  hauptsächlich  hervorgebracht  durch  die  Veränderungen 
in  der  Dauer  der  Diastole,  nicht  der  Systole  (vgl.  Fridericia^^). 

Die  Zusammenziehung  der  Ventrikel  zerfällt  in  zwei  Abschnitte  (vgl. 
S.  116):  die  „Anspannungszeit“  und  die  „Austreibungszeit“.  Die 
Grenze  zwischen  beiden  bildet  der  Moment  der  Öffnung  der  Semilunar¬ 
klappen.  Dieser  Moment  kann  bei  Tieren  durch  Vergleich  der  Kammer¬ 
druckkurve  und  der  Aortadruckkurve  bestimmt  werden  (Fig.  29,  Marke  1). 
In  den  Versuchen  Hürthles  am  Hunde  betrug  die  Anspannungszeit  im  Durch¬ 
schnitt  0,02 — 0,04  Sekunden. 

Am  Menschen  kann  man  die  Anspannungszeit  berechnen  aus  der 
Zeitdifferenz  zwischen  dem  Beginn  des  Kardiogramms  und  dem  Beginn  der 
Pulskurve  in  einem  dem  Herzen  naheliegenden  Gefäß;  doch  muß  dabei 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  (vgl.  §  54)  in  Rechnung 
gestellt  werden.  Auch  bleibt  zu  bedenken,  daß  der  Beginn  des  Kardiogramms 
nur  in  den  typischen  Kurven  mit  dem  Beginne  der  Kammersystole  zu¬ 
sammenfällt.  Landois  berechnete  so  die  Anspannungszeit  zu  0,085  Se¬ 
kunden.  Edgren^^  fand  0,087  bis  0,096,  Robinson  u.  Draper^^  0,07  bis 
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Die  zeitl.  Verhältnisse  der  Herzbewegung.  Die  Herztöne.  [§  43,  Lit.  S.  142.] 
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0,085  Sekunden  (vgl.  Müller  u.  Breuer^^).  Naeh  Weitz^^  ist  die  Anspan¬ 
nungszeit  bei  Kindern  0,04,  bei  Erwachsenen  0,06  Sekunden,  die  Aus¬ 
treibungszeit  bei  Erwachsenen  0,26  Sekunden. 

Die  Dauer  der  Diastole  reicht  in  der  Druckkurve  vom  Moment 
des  steilen  Absinkens  des  Druckes  bis  zum  erneuten  Anstieg  desselben. 
Im  Gegensatz  zur  Dauer  der  Systole  schwankt  dieser  Wert  in  weiten 
Grenzen,  er  hängt  am  meisten  von  der  Pulsfrequenz  ab:  bei  schneller 
Schlagfolge  verringert  sich  bei  weitem  am  meisten  die  Dauer  der  Diastole, 
bei  verlangsamter  Schlagfolge  nimmt  sie  am  meisten  zu,  während  die 
Systolendauer  sich  nur  sehr  wenig  ändert. 

Die  Diastole  zerfällt  in  die  Entspannungszeit  und  die  Anftil- 
lungszeit  der  Kammer  =  Pause  Vorhofscontraction  (vgl.  S.  116). 
Für  die  Entspannungszeit  gibt  Landois  beim  Menschen  0,1,  Weitz^^  0,12  Se¬ 
kunden,  Hilrthle  beim  Hunde  etwa  0,05  Sekunden  an.  Die  Pause  fand 
Landois  beim  Menschen  (bei  55  Herzschlägen  in  1  Minute)  =  0,4  Sekunden, 
die  Vorhofscontraction  =  0,177  Sekunden. 


43.  Die  Herztöne. 

Wenn  man  die  Herzgegend  mit  direkt  dem  Brustkasten  angelegtem 
Ohre  oder  mit  dem  Hörrohre  (Stethoskop)  oder  bei  Tieren  das  frei¬ 
gelegte  Herz  selbst  behorcht,  so  vernimmt  man  zwei  nur  entfernt  ton¬ 
artig  charakterisierte  Geräusche,  die  man  jedoch  im  Gegensatz  zu  den 
pathologischen  Herzgeräuschen  mit  dem  Namen  „Herztöne“  be¬ 
zeichnet.  Der  „erste  Herzton“  ist  etwas  dumpfer,  länger,  um  eine  kleine 
Terz  bis  Quart  tiefer,  zwischen  dis — g  schwankend,  namentlich  im  Beginn 
wenig  scharf  begrenzt ,  isochron  mit  der  Systole  der  Kammern.  Der 
„zweite  Herzton^^  ist  heller,  klappend,  kürzer,  daher  auch  prägnanter 
hervortretend,  zwischen  fis — h  variierend,  scharf  abgegrenzt,  isochron  mit 
dem  Beginn  der  Diastole  der  Kammern.  Zwischen  dem  1.  und  2.  Tone 
liegt  ein  kurzer,  zwischen  dem  2.  und  dem  nächstfolgenden  1.  ein  längerer 
Zwischenraum. 

Bei  der  Entstehung  des  ersten  Herztones  wirken  mehrere  Mo¬ 
mente  zusammen.  Da  er  auch  an  ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen  gehört 
wird,  sowie  auch  dann,  wenn  der  Schluß  der  Atrioventrikularklappen  durch 
Einführung  eines  Fingers  oder  eines  geeigneten  Instruments  gehindert  wird 
{Ludwig  u.  DogieL^^.^  KrehL^^)^  so  ist  das  Hauptmoment  für  die  Entstehung 
des  ersten  Herztones  das  durch  die  Contraction  der  Muskelfasern  der  Ven¬ 
trikel  hervorgerufene  „Muskelgeräusch“  (vgl.  §  222). 

Auch  bei  der  Contraction  der  Vorhöfe  entsteht  ein  Muskelgeräusch.  Wenn  am  bloß¬ 
gelegten  Herzen  des  Hundes  oder  Kaninchens  nur  noch  die  Vorhöfe  regelmäßig  schlagen, 
hört  man  bei  der  Auscultation  derselben  einen  Ton,  ganz  vom  Charakter  des  Herzmuskel¬ 
tons,  nur  schwächer  vg\.  Benjamins  Bei  normaler  Herztätigkeit  verschmilzt 

dieser  Ton  mit  dem  Muskelton  des  Ventrikels. 

Das  zweite  Moment  für  die  Entstehung  des  ersten  Herztones  ist  die 
bei  Beginn  der  Systole  plötzlich  einsetzende  Spannung  der  Ventrikel  wände 
und  die  dadurch  hervorgerufenen  Schwingungen  sowohl  der  Muskel¬ 
wände,  als  auch  besonders  der  Atrioventrikular-  und  Semilunarklappen 
{Geigel^^^').  So  kommt  es,  daß  der  Beginn  des  ersten  Herztones,  wie  die 
graphische  Registrierung  zeigt  (s.  u.),  bereits  in  die  Anspannungszeit 
der  Systole  fällt. 
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Nach  Hess'^^^,  der  die  Beteiligung  des  Muskelgeräusches  bei  der  Entstehung  des 
ersten  Herztones  ablehnt,  ist  wesentlich  für  die  Tonerzeugung  eine  kurze  Phase  im  Beginn 
der  Systole,  die  der  isometrischen  Muskelcontraction  während  der  Anspannungszeit  voraus¬ 
geht.  Aus  der  diastolischen  Form  des  Herzens  heraus  ist  eine  mit  Verkürzung  der  Muskel¬ 
fasern  einhergehende  Formänderung  möglich,  die  bei  konstantem  Inhalt  zu  kleinerer  Ober- 
häche  der  Herzhöhlen  führt:  Annäherung  an  die  Kugelform.  Diese  Verkürzung  der  Muskel¬ 
fasern  findet  in  dem  Moment  ihren  Abschluß,  wenn  die  kleinste  Oberfiäche  erreicht  ist  und 
nunmehr  sich  die  die  Ventrikelhöhlen  begrenzenden  Teile  plötzlich  über  dem  inkompressiblen 
Inhalt  anspannen;  damit  ist  die  Bedingung  für  die  im  ersten  Herzton  gehörten  Schwin¬ 
gungen  gegeben. 

Vermittelst  passender  Resonatoren  kann  man  beide  Töne  voneinander  unterscheiden; 
den  helleren,  kürzeren,  durch  die  Schwingungen  der  Klappen  erzeugten  Ton  und  das  tiefere 
längere  Muskelgeräusch  Haycraft'^^^). 

Die  Ursache  des  zweiten  Herztones  —  liegt  in  den  Schwin¬ 
gungen  der  Semilunarklappen,  in  die  diese  durch  die  plötzliche  An¬ 
spannung  bei  der  Erschlaffung  der  Ventrikel  versetzt  werden.  Der  Schluß 
der  Semilunarklappen  selbst  findet  tonlos  statt;  erst  einen  Augenblick 
später,  wenn  dieselben  stärker  gespannt  werden,  erschallt  der  2.  Herzton. 

Registrierung  der  Herztöne.  Da  man  weiß,  in  welchem  Moment  der  Herzbe¬ 
wegung  die  Herztöne  erschallen,  so  ist  ihre  objektive  Registrierung  von  größtem  Wert  für 
die  Deutung  der  Kurven  der  Herzbewegung.  Für  diesen  Zweck  sind  zahlreiche  Methoden  an¬ 
gegeben  worden  G erhärt z ,  Hess'^^^). 

An  der  Druckkurve  des  Ventrikels  fällt  der  1.  Herzton  auf  den  Fußpunkt  des  auf¬ 
steigenden  Schenkels,  der  2.  in  die  erste  Hälfte  des  absteigenden  Schenkels.  Am  Kardio¬ 
gramm  ist  die  Lage  des  1.  Herztones  keine  regelmäßige.  In  manchen  Kardiogrammen  fällt 
der  1.  Ton  auf  den  Fußpunkt  des  aufsteigenden  Schenkels,  in  anderen  dagegen  liegt  er 
innerhalb  des  aufsteigenden  Schenkels  mit  einem  hier  vorhandenen  Knick  zusammenfaUend. 
Danach  muß  die  Deutung  des  aufsteigenden  Schenkels  der  Kardiogramme  eine  verschiedene 
sein  (vgl.  S.  123).  Es  kommt  aber  auch  vor,  daß  der  1.  Ton  in  Kardiogrammen,  die  den 
Knick  im  aufsteigenden  Schenkel  haben,  vor  diesem,  im  Fußpunkt,  ja  sogar  noch  vor  dem 
Fußpunkt  des  aufsteigenden  Schenkels  liegt;  in  diesen  Fällen  ist  wahrscheinlich  von  dem 
registrierenden  Apparate  bereits  der  von  der  Contraction  der  Vorkammern  herrührende  „Vor¬ 
ton“  aufgezeichnet  worden.  Der  2.  Herzton  hat  im  typischen  Kardiogramm  eine  konstante 
Lage;  er  fällt  in  die  erste  Hälfte  des  absteigenden  Schenkels,  durchschnittlich  0,02  Sek. 
hinter  den  Anfang  der  Diastole  (HürtMe). 

Der  am  rechten  venösen  Ostium  erzeugte  1,  Klappenton  wird  am  deutlichsten 
gehört  am  Ansätze  der  5.  rechten  Rippe  am  Sternum  und  von  hier  etwas  ein-  und 
schräg  aufwärts  am  Sternum  (Fig.  33,  1).  —  Da  das  linke  venöse  Ostium  mehr  nach 
hinten,  in  die  Tiefe  des  Thorax,  gewendet  und  vorn  von  den  arteriellen  Ostien  bedeckt  liegt, 
so  hört  man  den  1.  Klappenton  der  Mitralis  am  besten  an  der  Herzspitze,  oder  dicht  über 
derselben,  wo  ein  Streifen  des  linken  Ventrikels  der  Brustwand  zunächst  liegt  (bei  ß,  1). 
—  Da  die  Ostien  der  Aorta  und  Pulmonalis  dicht  nebeneinanderliegen,  so  auscultiert 
man  den  2.  Aorten-Herzton  in  der  verlängerten  Richtung  der  Aorta,  d.  h.  am  rechten 
Brustbeinrande,  am  inneren  Ende  des  Knorpels  der  1.  rechten  Rippe  (bei  2),  —  den 
2.  Pulmonalis-Herzton  im  2.  linken  Intercostalraum  etwas  nach  links  und  außen  vom 
Brustbeinrande  (bei  II). 

Patliologisclies.  —  Die  Stärke  der  Herztöne  wird  abgeschwächt,  wenn  sich  zwischen 
Herz  und  Thoraxwand  emphysematische  Lunge,  Perikardialergüsse  usw.  einschieben;  ver¬ 
stärkt  werden  die  Herztöne,  wenn  sich  die  Lungen  zurückgezogen  haben  oder  wenn  sie 
infiltriert  sind.  Eine  matte,  geschwächte  Herztätigkeit  (z.  B.  bei  Erkrankung  des  Herzmuskels) 
sowie  hochgradige  Blutleere  können  ebenfalls  Abschwächung  der  Herztöne  bedingen.  Wichtiger 
ist  die  Verstärkung  einzelner  Herztöne,  besonders  die  Verstärkung  des  2.  Aorten¬ 
oder  Pulmonalist ones :  sie  deutet  einen  erhöhten  Druck  in  der  betreffenden  großen  Arterie 
an.  So  findet  man  einen  verstärkten  2.  Aortenton  bei  Hypertrophie  des  linken  Ventrikels 
und  erhöhtem  Blutdruck  (Arteriosklerose,  Nephritis),  einen  verstärkten  2.  Pulmonalton 
bei  Überfüllung  des  kleinen  Kreislaufes  und  Hypertrophie  des  rechten  Ventrikels  (Mitral¬ 
klappenfehler). 

Stenosen  oder  Insuffizienzen  der  Klappen  bewirken  infolge  von  Wirbelbe¬ 
wegungen  in  der  strömenden  Blutflüssigkeit  das  Auftreten  von  Geräuschen  an  Stelle  von 
oder  auch  neben  den  normalen  Herztönen.  Diastolische  Geräusche  entstehen  bei  der 
Insuffizienz  der  arteriellen  Klappen  und  der  Stenose  der  venösen  Ostien;  systolische 
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Die  physiolog.  Eigenschaften  des  Herzmuskels. 
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Geräusche  entstehen  bei  Stenose  der  Aorta  oder  Pulmonalis  und  Insuffizienz  der  Mitralis 
oder  Tricuspidalis.  Es  kommen  aber  auch  (fast  nur  systolisch)  Geräusche  am  Herzen  vor, 
denen  kein  Klappenfehler  zugrunde  liegt  (bei  Anämie,  Fieber):  akzidentelle  Herzge¬ 
räusche;  ihr  Zustandekommen  ist  noch  nicht  sicher  aufgeklärt.  —  Wenn  die  Blätter  des 
Perikardiums  infolge  von  Entzündungen  oder  anderen  Erkrankungen  rauh  geworden  sind 
und  bei  den  Bewegungen  des  Herzens  aufeinander  reiben,  so  entstehen  die  perikardialen 
Reibungsgeräusche. 


Fig.  33. 
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Topographie  des  Brustkorbes  und  der  Brusteingeweide. 
a.  d.  Atrium  dextrum.  —  o.  s.  Auricula  sinistra.  —  v.  d.  Ventriculus  dexter.  — 

J  Ventriculus  sinister  mit  7,  der  Herzspitze.  —A  Aorta.  — JI  Arteria  pulmonalis.  — 
CVena  cava  superior.  — BL  Begrenzung  der  Lungen.  — PP  Begrenzung  der._Pletira 

parietalis  (nach  v.  huschka  u.  v.  Dusch). 


44.  Die  physiologischen  Eigenschaften  des  Herzinnskels.”® 

Die  Muskelfasern  des  Herzens  unterseheiden  sich  von  der  quer¬ 
gestreiften  Skelettmuskulatur  wie  in  ihrem  histologischen  Aufbau,  so  auch 
in  ihrem  physiologischen  Verhalten.  Diese  für  den  Herzmuskel  charakte¬ 
ristischen  Eigenschaften  sind  für  das  Zustandekommen  der  Herzhewegungen 
von  grundlegender  Bedeutung.  Sie  werden  untersucht,  indem  man  auf  das 
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stillstehende  oder  auf  das  infolge  der  normalen  Spontanreize  pulsierende 
Herz  künstliehe  Reize,  sog.  Extrareize  (meist  Induktionsschläge)  an¬ 
wendet  und  die  Bewegungen  registriert. 

Die  Untersuchungen  können  sowohl  an  dem  freigelegten,  in  der  normalen  Verbindung 
belassenen,  als  auch  am  ausgeschnittenen  und  eventuell  künstlich  gespeisten  Herzen  ausge¬ 
führt  werden.  Um  die  Bewegungen  der  einzelnen  Herzabschnitte  zu  registrieren,  führt  man 
feine  Häkchen  durch  die  Herzwand  und  verbindet  diese  durch  einen  Faden  mit  einem 
Schreibhebel,  der  die  Bewegungen  in  geeigneter  Vergrößerung  aufzeichnet  (Suspensions¬ 
methode,  Engelmann'^^^). 

Anatomie  des  Froschherzens.  —  Das  Froschherz,  an  dem  viele  der  hier  inter¬ 
essierenden  Untersuchungen  ausgeführt  worden  sind,  besteht  aus  einer  Kammer  und  zwei 
Vorkammern.  In  den  linken  Vorhof  mündet  die  Pulmonalvene.  Die  Hohlvenen  (zwei  obere, 
eine  untere)  münden  nicht  direkt  in  den  rechten  Vorhof,  sondern  bilden  zunächst  den  so¬ 
genannten  Hohlve  nensinus,  der  durch  ein  Ostium  mit  dem  rechten  Vorhof  verbunden  ist. 
Es  schlägt  zunächst  der  Hohlvenensinus,  darauf  die  Vorhöfe,  dann  die  Kammer,  endlich  der 
Bulbus  cordis,  der  letzte  Herzabschnitt,  der  in  das  Anfangsstück  des  arteriellen  Gefäßsystems 
übergeht. 

1.  Reizbarkeit  und  2.  Contractilität. 

Der  Herzmuskel  hat  ebenso  wie  die  übrige  Muskulatur  die  Fähigkeit, 
auf  Reize  zu  reagieren,  und  zwar  dadurch,  daß  er  eine  Contraction 
ausführt.  Die  Reizbarkeit  des  Herzmuskels  ist  nicht  etwa  nur  durch  die 
zahlreichen,  in  ihm  vorhandenen  Nerven  vermittelt  (indirekte  R.),  sondern 
sie  ist  eine  direkte.  Dies  wird  durch  folgenden  Versuch  bewiesen.  Wird 
bei  einem  Frosch  die  Herzspitze  (die  unteren  zwei  Drittel  der  Herzkam¬ 
mer),  die  nur  Nervenfasern,  keine  Ganglienzellen  enthält  (vgl.  S.  138),  ab¬ 
geklemmt,  so  müssen  die  von  den  Ganglienzellen  getrennten  Nervenfasern 
in  derselben  degenerieren.  Die  Herzspitze  bleibt  aber  bei  solchen  Fröschen, 
die  monatelang  am  Leben  erhalten  werden  können,  dauernd  reizbar:  auf 
Berührung  macht  sie  eine  einmalige  Contraction  {Bowditch^^^^  Auhert^^^^ 
Langendorff^^^). 

Ammoniak,  Kalkwasser,  sehr  verdünnte  Mineralsäuren,  die  auf  motorische  Nerven¬ 
fasern  nicht  reizend  wirken,  wirken  auf  den  Herzmuskel;  konzentriertes  Glycerin,  das 
Nerven  stark  reizt,  ist  an  der  Herzspitze  unwirksam  {Langendorff'^^^). 

Ein  wesentlicher  Unterschied  im  Verhalten  des  Herzmuskels  gegenüber 
dem  Extremitätenmuskel  liegt  darin,  daß  die  Größe  der  Contraction 
nicht  von  der  Größe  des  Reizes  abhängt.  Auf  einen  bestimmten  Reiz 
reagiert  der  Herzmuskel  entweder  überhaupt  nicht,  wenn  nämlich  die 
Größe  des  Reizes  unter  der  Schwelle  der  Wirksamkeit  liegt  (unterminimaler 
Reiz)  —  oder,  falls  der  Reiz  überhaupt  wirksam  ist,  sogleich  mit  einer 
maximalen  Zuckung:  Alles-  oder  Nichts-Gesetz;  der  minimale 
Reiz  hat  bereits  maximale  Wirkung  {Bowditch^^^^  Kronecker^^).  Der 
Herzmuskel  verbraucht  also  auf  einen  überhaupt  wirksamen  Reiz  hin  sofort 
alle  ihm  augenblicklich  zur  Verfügung  stehende  Energie. 

Aus  diesem  Verhalten  des  Herzmuskels  erklären  sich  eine  Reihe 
weiterer  Eigentümlichkeiten  desselben: 

Auf  jede  Zusammenziehung  des  Herzens  folgt  eine  Periode,  in  der 
die  Empfänglichkeit  für  weitere  Reize  (ebenso  das  Leitungsvermögen, 
Engelmann^^^)  aufgehoben,  resp.  herabgesetzt  ist:  „refraktäre  Periode“ 
(Bowditch^^^^  Kronecker^^j  Marey^^^).  Erst  nach  Ablauf  dieser  Zeit  ist  das 
Herz  wieder  für  neue  Reize  erregbar.  Da  eben  bei  jeder  Contraction  alle 
vorhandene  Energie  aufgebraucht  wird,  muß  nach  einer  solchen  erst  eine 
gewisse  Zeit  verstreichen,  bis  die  für  eine  neue  Contraction  notwendige 
Energie  sich  wieder  aufgespeichert  hat. 

L  an  d o  i  8  -  E.  o  8  e m  a n  n  ,  Physiologie.  18.  Aufl. 
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[§  4/4,  Lit.  S.  142.] 


Kompen-  Eine  FolffG  der  refraktären  Periode  ist  das  Auftreten  der  „kompen- 

satorische  .  ^  ,,  />  i  i  ..n- 

Panse.  S  atoriscnen  Pause  .  Wenn  man  aut  das  spontan  m  regelmäßigen 
Perioden  (Periode  =  Zeit  vom  Beginne  einer  Systole  bis  zur  nächsten) 
schlagende  Herz  nach  einer  spontanen  Systole  und  nach  Ablauf  der  durch 
diese  verursachten  refraktären  Periode  einen  künstlichen,  sog.  Extrareiz 
Extrasystole.  einwirken  läßt,  so  erfolgt  eine  Extrasystole.  Diese  ist  natürlich  von  der 
letzten  spontanen  Systole  durch  eine  kürzere  Zeit  getrennt,  als  der  nor¬ 
malen  Periode  entspricht,  da  sie  ja  durch  den  vorzeitig  einfallenden 
Extrareiz  ausgelöst  worden  ist.  Auf  die  Extrasystole  folgt  nun  regelmäßig 
eine  Buhezeit,  die  länger  ist,  als  der  normalen  Periode  entspricht,  bis 
die  nächste  spontane  Systole  ein  tritt;  diese  Buhezeit  wird  als  kompen¬ 
satorische  Pause  bezeichnet.  Sie  kommt  dadurch  zustande,  daß  die¬ 
jenige  spontane  Systole,  die  als  nächste  eingetreten  wäre,  wenn  keine 
Extrasystole  eingeschaltet  worden  wäre,  überhaupt  aus  fällt,  und  zwar 
aus  dem  Grunde,  weil  der  sie  auslösende  Beiz  in  die  refraktäre  Periode 
der  Extrasystole  fällt  und  dadurch  unwirksam  wird;  die  übernächste 
spontane  Systole  aber  tritt  zu  dem  Zeitpunkt  ein,  in  dem  sie  auch  ein¬ 
getreten  wäre,  wenn  keine  Extrasystole  eingeschaltet  worden  wäre.  Es  ist 
also  die  Zeit  von  der  Extrasystole  bis  zur  nächsten  spontan  eintretenden 
Systole,  eben  die  kompensatorische  Pause,  um  denjenigen  Betrag  länger 
als  die  normale  Periode,  um  den  die  Zeit  zwischen  der  letzten  spontanen 
Systole  und  der  Extrasystole  kürzer  war  als  die  normale  Periode.  Diese 
beiden  Zeiten  zusammen,  d.  h.  die  Zeit  von  der  letzten  spontanen  Systole 
vor  der  Extrasystole  bis  zur  ersten  spontanen  Systole  nach  derselben 
ist  also  doppelt  so  lang  als  eine  normale  Periode;  durch  die  der  Extra¬ 
systole  folgende  Pause  ist  die  ihr  vorausgehende  Verkürzung  eben  kom¬ 
pensiert  und  so  der  Bhythmus  der  Herzschläge  wieder  hergestellt. 

Schematisches  Beispiel:  Die  Pulsationen  eines  spontan  schlagenden  Herzens 
erfolgen  in  den  Zeitmomenten  1,  2,  3,  4  usw.  Wenn  nun  noch  während  der  Systole,  die  im 
Zeitpunkt  2  begann,  ein  Extrareiz  auf  das  Herz  ausgeübt  wird,  etwa  im  Zeitpunkt  2^4,  so 
erfolgt  keine  Extrasystole:  refraktäre  Periode,  das  Herz  hät  seine  Energie  bei  der  Systole 
im  Zeitpunkt  2  aufgebraucht  und  noch  nicht  wieder  genügend  neue  Energie  aufgespeichert. 
Trifft  dagegen  der  Extrareiz  das  Herz  später,  nach  Ablauf  der  Systole  2,  etwa  im  Zeitpunkt 
2V41  so  ist  die  refraktäre  Periode  inzwischen  abgelaufen,  das  Herz  hat  schon  genügend 
Energie  für  eine  neue  Contraction  aufgespeichert,  es  tritt  eine  Extrasystole  ein.  Im  Zeit¬ 
punkt  3  sollte  nun  wieder  eine  spontane  Systole  eintreten,  diese  fällt  aber  aus,  weil  der 
sie  veranlassende  Spontanreiz  in  die  refraktäre  Periode  fällt,  die  der  Extrasystole  folgt. 
Der  nächste  spontane  Reiz  trifft  aber  erst  im  Zeitpunkt  4  ein:  infolgedessen  folgt  auf  die 
Extrasystole  eine  kompensatorische  Pause,  nämlich  vom  Zeitpunkt  2^4 — 4.  Die  Zeit 
von  der  letzten  spontanen  Systole  (2)  bis  zur  Extrasystole  (274)  ist  gleich  ^4;  die  kompen¬ 
satorische  Pause  von  der  Extrasystole  (2^/4)  bis  zur  nächsten  spontanen  Systole  (4)  ist  gleich 
174;  beide  zusammen  74  +  174  =  2,  also  doppelt  so  groß  als  die  normale  Periode. 

Ganz  entsprechend  verhält  sich  das  Herz,  wenn  an  Stelle  eines 
Extrareizes  mehrere  in  den  Ablauf  der  spontanen  Systolen  eingeschaltet 
werden;  es  fallen  dann  infolge  der  durch  die  Extrasystolen  jedesmal 
bedingten  refraktären  Periode  mehrere  spontane  Systolen  aus;  nach  dem 
Auf  hören  der  Extrareizung  aber  tritt  die  nächste  spontane  Systole  wieder 
in  demjenigen  Zeitpunkt  ein,  in  dem  sie  eingetreten  wäre,  wenn  keine 
Extrareizung  stattgefunden  hätte.  In  diesem  lAlle  beträgt  dann  natürlich 
die  Zeit  von  der  letzten  spontanen  Systole  vor  der  Extrareizung  bis  zur 
ersten  spontanen  Systole  nach  der  Extrareizung  nicht  das  2- fache,  sondern 
Gesetz  der  mehrfache  der  normalen  Periode.  Engelmann^^^  formuliert 

Erhaltung  dieses  Verhalten  in  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  physiologischen 
‘^7ogi!chen  Bcizpcriode:  „Der  Moment,  in  welchem  die  erste  spontane  Kammer- 

Reizperiode. 
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systole  wieder  eintritt,  ist  in  jedem  Falle  um  ein  ganzes  Vielfaches  von 
der  Dauer  der  normalen  Periode  von  dem  Anfang  der  letzt  vorhergehenden 
spontanen  Systole  entfernt.“ 


Wenn  die  spontanen  Systolen  eines  Herzens  in  verhältnismäßig  langen  Perioden 
aufeinander  folgen,  so  kann  die  refraktäre  Periode  einer  Extrasystole,  die  möglichst  früh 
nach  einer  spontanen  Systole  eingeschaltet  wird,  schon  abgelaufen  sein,  wenn  der  nächste 
spontane  Reiz  erfolgt;  in  diesem  Pall  fällt  natürlich  die  nächstfolgende  Systole  nicht  aus, 
sondern  tritt  in  dem  normalen  Zeitpunkt  ein.  Die  Extrasystole  ist  dann  einfach  zwischen 
zwei  spontane  Systolen  eingeschaltet;  die  Zeit  von  der  letzten  spontanen  Systole  vor  der 
Extrasystole  bis  zur  nächsten  spontanen  Systole  nach  ihr  ist  dann  also  gleich  der  normalen 
Periode  (gleich  dem  einfachen  der  normalen  Periode).  Es  ist  dies  also  nur  ein  besonderer 
Fall  des  allgemeinen  EngelmannsohQn  Gesetzes. 

Die  Stärke  der  Contraction  des  Herzmuskels  ist  abhängig  von 
der  Dauer  der  vorhergegangenen  Pause.  So  zeigt  z.  B.  die  auf  eine 
Extrasystole  folgende  nächste  spontane  Systole  eine  deutliche  Verstärkung 
(kompensatorische  Systole,  Langendorff^'^^)^  sie  ist  um  so  stärker,  je 
kleiner  die  Extrasystole  und  je  länger  die  Pause  war. 


Kompen^ 

satorische 

Systole. 


In  der  Pause  häuft  sich  um  so  mehr  Energie  für  die  neue  Contraction  an,  je  länger 
die  Pause  ist.  Da  die  kompensatorische  Pause  nach  einer  Extrasystole  länger  ist,  als  die 
zwischen  zwei  spontanen  Systolen  verstreichende  Pause,  erklärt  sich  hieraus  ohne  weiteres 
die  Verstärkung  der  kompensatorischen  Systole. 

Wenn  man  auf  die  ruhenden  Ventrikel  intermittierende  Einzelreize  einwirken  läßt, 
so  ist  die  Stärke  der  Contractionen  um  so  größer,  je  länger  das  zwischen  den  Reizen  ge¬ 
legene  Zeitintervall  ist.  Mit  der  Verlängerung  der  Pausen  wächst  die  Stärke  der  Contractionen 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze :  dem  Optimum  des  Reizintervalls.  Wird  die  Pause  noch  über 
dieses  Optimum  hinaus  verlängert,  so  nimmt  die  Stärke  der  Contractionen  wieder  ab. 

Wenn  man  nach  längerem  Stillstände  das  Herz  in  kurzen  Intervallen  rhythmisch  Bowditch- 
reizt,  so  nimmt  die  Contractionsgröße  vom  Anfänge  der  rhythmischen  Reizung  ganz  all-  sehe  Treppe. 
mählich  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum  zu:  B  oiodit  Treppe. 

Der  Herzmuskel  kann  unter  normalen  Verhältnissen  nicht 
Tetanus  versetzt  werden.  Diese  Eigentümlichkeit  ist  offenbar  durch  die  meu  in 
refraktäre  Periode  bedingt:  da  jede  Contraction  erst  abgelaufen  sein  seu^'^e^aln. 
ehe  ein  neuer  Reiz  wirksam  werden  kann,  kann  es  nicht  zu  einer  Ver¬ 
schmelzung  von  Einzelcontractionen  kommen. 


Das  mit  Muskarin  vergiftete  Herz  kann  in  Tetanus  versetzt  werden;  bei  der  Muskarin¬ 
wirkung  ist  die  refraktäre  Periode  verkürzt  {Walther — ■  Auch  während  der  Vagusreizung 
kann  wahrer  Tetanus  des  Herzens  hervorgerufen  werden  (Frank 

Der  Herzmuskel  hat  die  Fähigkeit,  auf  Dauerreize  rhythmische  Dauer- 
Contractionen  auszuführen.  Auch  diese  Erscheinung  ist  zurückzuführen  mische  Con- 
auf  das  Bestehen  der  refraktären  Periode;  durch  dieselbe  wird  der  Dauer- 
reiz  gewissermaßen  in  einen  periodischen  verwandelt. 


Solche  Dauerreize  sind:  1.  chemische:  die  abgeklemmte  Herzspitze,  die  niemals 
spontan  pulsiert,  wird  durch  Auflegen  eines  Kochsalzkrystalles,  durch  Annäherung  eines 
mit  Ammoniak  befeuchteten  Fließpapierstreifens  usw.  in  rhythmische  Contractionen  versetzt 
(Langendorff'^^^) ;  2.  mechanische:  Füllung  der  Herzspitze  mit  einer  Flüssigkeit  unter  Druck 

3.  galvanische  T)\\.v ch-BirömVirLg  (Tr endelenhur 4.  analog 
wie  ein  Dauerreiz  wirken  schnell  aufeinanderfolgende  Induktionsschläge.  Sie 
erzeugen  keinen  Tetanus,  sondern  ebenfalls  rhythmische  Pulsationen,  deren  Zahl  natür¬ 
lich  geringer  ist,  als  die  der  Reize,  wenn  diese  so  schnell  aufeinanderfolgen,  daß  einzelne 
Reize  in  die  refraktäre  Periode  fallen;  bei  langsamer  aufeinanderfolgenden  Reizen  entspricht 
jedem  Reize  eine  Contraction  (vgl.  Trendelenhur g^‘^^'). 

Nach  behält  in  der  Chlor  alvergiftung  der  Herzmuskel  die  Eigenschaften 

der  Reizbarkeit,  Contractilität  und  Erregungsleitung,  dagegen  ist  die  refraktäre  Periode 
und  die  Rhythmizität  auf  Dauerreize  aufgehoben.  Durch  Sauerstoffmangel  wird 
die  refraktäre  Periode  verkürzt  (Boesch'^-^). 


Da  der  Herzmuskel  auf  Grund  der  Eigentümlichkeit  der  refraktären 
Periode  auch  auf  Dauerreize  rhythmische  Contractionen  ausführt,  so  könnten 
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Die  Ursache 
der  spon¬ 
tanen  Herz¬ 
schläge  sind 
periodische 
Einzelreize. 


Reizleitung. 


Automatie. 


die  Ursache  für  die  spontanen  rhythmischen  Systolen  ebensowohl 
Dauerreize  wie  periodische  Einzelreize  sein.  Aus  dem  Auftreten  der  kom¬ 
pensatorischen  Pause  an  der  im  Zusammenhang  mit  den  übrigen  Herz¬ 
teilen  stehenden,  spontan  pulsierenden  Herzkammer  ergibt  sich  jedoch, 
daß  die  Ursache  der  spontanen  Herzschläge  nicht  eine  kontinuierliche 
Reizungsein  kann,  sondern  daß  die  Ursache  nur  periodische,  den  Herz¬ 
schlägen  isorhythmische  Einzel  reize  sein  können. 

In  dem  obigen  Beispiel  dauerte  die  refraktäre  Periode  nach  der  Systole  2  höchstens 
von  2 — 2^4»  da  ja  der  Extrareiz  im  Moment  2^/4  wirksam  war.  Somit  würde  die  refraktäre 
Periode,  die  auf  den  Extrareiz  folgt,  ebenso  lange,  d.  h.  von  2^/4 — 372  dauern  müssen; 
im  Zeitpunkt  372  würde  wieder  genügend  Energie  für  eine  Contraction  aufgespeichert  sein. 
Wäre  ein  kontinuierlicher  Reiz  vorhanden,  so  wären  jetzt  im  Moment  372  die  Bedingungen 
für  die  nächste  Systole  vorhanden.  Wenn  eine  solche  nicht  eintritt,  so  kann  dies  nur  darauf 
zurückgeführt  werden,  daß  im  Zeitmoment  372  kein  Reiz  vorhanden  ist.  Dieser  trifft,  da 
es  sich  um  periodische  Einzelreize  handelt,  erst  im  Moment  4  ein :  erst  in  diesem  Zeitpunkt 
erfolgt  die  nächste  spontane  Systole. 

Am  Venensinus  sowie  an  den  spontan  schlagenden  großen  Herzvenen 
fehlt  die  kompensatorische  Pause;  daraus  ergibt  sich,  daß  hier  eine 
kontinuierliche  Reizung  stattfindet.  An  diesen  Stellen  entstehen 
normalerweise  die  Ursprungsreize  für  die  Herzbewegung  in  Form  von 
Dauerreizen;  infolge  der  refraktären  Periode  erregen  sie  aber  in  der 
Muskulatur  periodische  Contractionen ,  die  zu  den  anderen  Herzah- 
schnitten  als  rhythmische  Reize  fortgeleitet  werden.  Der  dauernde 
Reizzustand  am  Venensinus  wird  also  durch  die  Eigentümlichkeit  der 
refraktären  Periode  sozusagen  in  rhythmische  Einzelreize  für  die  übrigen 
Herzabschnitte  umgewandelt. 

3.  Der  Herzmuskel  hat  die  Fähigkeit  der  Reizleitung.  Daß  diese 

Fähigkeit  nicht  etwa  auf  die  zahlreichen  im  Herzmuskel  vorhandenen 
Nervenfasern  zurückgeführt  werden  kann,  geht  aus  verschiedenen  Ver¬ 
suchen  hervor.  Die  abgeklemmte  Herzspitze,  in  welcher  die  Nervenfasern 
degeneriert  sein  müssen  (vgl.  S.  129),  reagiert  auf  eine  lokale  Reizung  mit 
einer  totalen  Zusammenziehung.  Ein  querer  Schnitt  in  den  Kammer¬ 
muskel,  der  nur  noch  eine  schmale  Brücke  von  Muskelsubstanz  bestehen 
läßt,  hindert  nicht  das  Zustandekommen  einer  einheitlichen  Systole  des 
gesamten’ Ventrikels  Wird  das  Herz  durch  Zickzackschnitte 

in  Streifchen  zerlegt,  die  durch  Muskelsubstanz  miteinander  in  Verbindung 
erhalten  sind,  so  erfolgt  auf  einen  an  dem  einen  Ende  angebrachten  Reiz 
eine  durch  die  Streifen  regelmäßig  fortschreitende  Contraction,  wie  auch 
immer  die  Richtung  der  Schnitte  angelegt  sein  mag  {Engelmann'^^^).  Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Contractions welle  im  Kammermuskel  ist 
dabei  tausend-  und  mehrmal  kleiner  als  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Reizleitung  im  Froschnerven  {Engelmann  Marchand 

Die  Geschwindigkeit  der  Reizleitung  im  Herzen  nimmt  beim  Erwärmen  zu  (Amsler 

u. 

4.  Die  Verteidiger  der  myogenen  Natur  der  Herzcontraction  (vgl.  §  45) 
schreiben  endlich  dem  Herzmuskel  Automatie  zu,  d.  h.  die  Fähigkeit,  die 
zur  Auslösung  seiner  Contraction  notwendigen  Reize  selbst  zu  erzeugen. 
Diese  Fähigkeit  ist  jedoch  beschränkt  auf  das  spezifische  Gewebe  des 
K  eith-Flacksahen  Sinusknotens,  des  Tawarasahen  Knotens  und 
des  FTisschen  Bündels  (vgl.  S.  109).  In  besonders  hohem  Grade  besitzt 
die  Fähigkeit  der  Automatie  der  Keith-Flack8ch.Q  Sinusknoten,  in  ihm 
entstehen  die  normalen  inneren  Reize,  und  zwar  zunächst  als  Dauer  reize, 
sie  werden  hier  aber  in  rhythmische  Einzelreize  umgesetzt  (s.  0.).  Die 
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Befähigung  der  anderen  Herzabschnitte  zur  Automatie  kommt  unter  normalen 
Verhältnissen  nicht  zur  Geltung,  da  ihnen  die  Reize  von  dem  Sinusknoten 
her  auf  dem  Wege  der  Muskelleitung  zufließen.  Unter  besonderen  Bedin¬ 
gungen  können  aber  auch  andere  Herzabschnitte,  so  z.  B.  die  abgetrennten 
Ventrikel,  automatisch  schlagen  (vgl.  S.  136). 


45.  Die  Ursache  der  Herzhewegung.“® 

Da  das  aus  dem  Körper  ausgeschnittene  Herz  seine  Tätigkeit  lange 
unverändert  fortsetzen  kann  (zumal  bei  gleichzeitiger  Ernährung,  vgl.  §  38), 
so  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  Ursache  der  Herz¬ 
bewegung  im  Herzen  selbst  gelegen  ist  und  nicht  etwa  außerhalb 
desselben,  im  Centralnervensystem.  Das  Herz  hat  die  Fähigkeit,  die  zur 
Auslösung  seiner  Contractionen  nötigen  Reize  in  sich  selbst  zu  erzeugen: 
Automatie  des  Herzens.  Es  müssen  ferner  offenbar  Einrichtungen 
im  Herzen  selbst  vorhanden  sein,  die  bewirken,  daß  die  Muskelfasern 
jedes  einzelnen  Herzabschnitts  (Sinus,  Vorkammer,  Kammer,  Bulbus)  sich 
annähernd  gleichzeitig  zusammenziehen,  daß  dagegen  die  Contractionen  der 
verschiedenen  Herzabschnitte  in  bestimmten  zeitlichen  Abständen  aufeinander 
folgen,  damit  die  normale  Fortbewegung  des  Blutes  durch  die  Herzhöhlen 
zustande  kommen  kann:  Coordination  der  Herzbewegung. 

Bei  der  quergestreiften  Skelettmuskulatur  sind  sowohl  die  Reiz¬ 
erzeugung  als  auch  die  Einrichtungen  für  die  Coordination  der  Be¬ 
wegungen  in  das  Centralnervensystem  verlegt;  von  hier  aus  fließen  der 
Skelettmuskulatur  die  für  die  Bewegung  nötigen  Reize  in  der  geeigneten 
Weise  zu,  um  coordinierte  Bewegungen  auszulösen.  Es  erscheint  danach 
am  einfachsten,  anzunehmen,  daß  auch  beim  Herzen  die  zahlreich  vor¬ 
handenen  nervösen  Elemente,  Ganglienzellen  und  Nervenfasern,  der 
Sitz  der  Reizerzeugung  und  der  coordinatorischen  Einrichtungen  seien: 
Neurogene  Theorie  der  Herzbewegung^^a^  Zur  Stütze  dieser  An¬ 
schauung  wird  die  Tatsache  angeführt,  daß  Teile  des  Herzmuskels  nur  dann 
eine  spontane,  nicht  durch  äußere  Reize  bedingte  Tätigkeit  zeigen  sollen, 
wenn  sie  Ganglienzellen  enthalten.  Die  abgeschnittene  oder  abgeklemmte 
Herzspitze  des  Frosches,  die  keine  Ganglien  mehr  enthält  (vgl.  S.  138),  ver¬ 
harrt  in  dauernder  Ruhe,  bei  Zuführung  äußerer  Reize  dagegen  contrahiert 
sie  sich  (auf  einen  Stich  hin  eine  Contraction,  auf  Dauerreize  hin  rhyth¬ 
mische  Pulsationen).  Ebenso  verhält  sich  die  Kammerspitze  des  Säuge¬ 
tierherzens,  ebenso  die  isolierten,  ganglienfreien  Herzohren  beim  Säugetier 
{Langendorff^^^).  Dagegen  zeigt  die  in  der  Atrioventrikulargrenze  abge¬ 
quetschte  Herzkammer,  die  sicher  Ganglienzellen  enthält,  beim  Warmblüter 
wie  beim  Frosch  kräftige,  anhaltende  Pulsationen. 

Nach  der  neurogenen  Theorie  sind  im  Herzen  mehrere  gangliöse 
Centra  vorhanden,  die  dureh  Leitungsbahnen  miteinander  in  Verbin¬ 
dung  stehen.  Die  einzelnen  Centra  sind  einem  dominierenden  Centrum 
untergeordnet,  von  dem  aus  in  bestimmter  Ordnung  die  Reize  den 
übrigen  Centren  zufließen;  so  kommt  die  Coordination  der  Herz¬ 
bewegung  zustande.  Das  dominierende  Centrum  liegt  in  den  Vorhöfen; 
beim  Frosch  im  Hohlvenensinus. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  Anschauung  nimmt  die  myogene  Theorie 
der  Herzbewegungi^i  an,  daß  die  im  Herzen  gelegenen  Ganglienzellen 
und  Nervenfasern  überhaupt  nichts  mit  der  Reizerzeugung  und  Reizleitung 
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ZU  tun  haben.  Es  sind  vielmehr  die  Muskelzellen  des  Herzens  selbst, 
die  automatisch  die  motorischen  Reize  für  die  Herzschläge  erzeugen; 
die  Muskelzellen  des  Herzens  selbst  sind  das  excitomotorische 
Centralorgan. 

Diese  Anschauung  stützt  sich  vor  allen  Dingen  auf  die  Tatsache, 
daß  das  embryonale  Herz  verschiedener  Wirbeltiere  bereits  pulsiert, 
ehe  noch  Ganglienzellen  in  demselben  nach  gewiesen  werden 
können.  Erst  nachträglich  wandern  in  das  schon  lange  rhythmisch  tätige 
Herz  Nervenzellen  ein  (His  jun.^ss).  Bei  vielen  wirbellosen  Tieren  sind 
auch  nach  vollendeter  Entwicklung  Ganglienzellen  und  Nerven  in  dem 
rhythmisch  schlagenden  Herzen  nicht  nachweisbar.  Weiter  behaupten  die 
Anhänger  dieser  Anschauung,  daß  auch  ganglienfreie  Abschnitte  des 
Herzens  lange  Zeit  regelmäßig  pulsieren  können,  selbst  sehr  kleine 
Bruchstücke  von  den  Herzvenen  des  Frosches  {Engelmann'^^^) ^  die  ab¬ 
geschnittene  oder  abgequetschte  Kammerspitze  bei  Säugetieren  {Kreld  u. 
Romberg Reptilien,  Fischen,  der  Bulbus  cordis  beim  Frosch  {Engel- 
mann^^.  F.  Hofmann^'^^  zeigte,  daß  das  Septum  des  Froschherzens  samt 
dem  Remah^ohm  Ganglienhaufen  herausgeschnitten  werden  kann,  ohne 
daß  der  Herzschlag  dadurch  aufgehoben  oder  die  Aufeinanderfolge  der 
Contractionen  der  einzelnen  Herzabschnitte  gestört  wird. 

Eine  endgültige  Entscheidung  zwischen  der  neurogenen  und  myogenen 
Theorie  läßt  sich  zurzeit  nicht  fällen.  Die  weiter  unten  aufzuführenden 
Untersuchungen  der  letzten  Jahre  über  den  Ort  der  Reizerzeugung  im 
Herzen  haben  allerdings  mit  Sicherheit  ergeben,  daß  die  histologische 
Grundlage  der  Reizerzeugung  und  Reizleitung  im  Herzen  das  spezifische 
Gewebe  des  sog.  Reizleitungssystems:  Keith-FlacksohQY  Sinusknoten, 
Taw^arascher  Knoten,  iJissches  Bündel  (vgl.  S.  109)  ist.  Dieses  Gevxebe 
enthält  aber  außer  den  spezifischen  Muskelfasern  auch  zahlreiche  nervöse 
Elemente,  Ganglienzellen  wie  Nervenfasern,  so  daß  sich  auch  hier  eine 
Entscheidung  für  das  eine  oder  das  andere  histologische  Element  nicht 
treffen  läßt. 

Vergleicliendes.  —  Über  das  Verhalten  der  Herzbewegung  bei  Wirbellosen  vgl. 
Carlson'^''^^.  Beim  Herzen  von  Limulus  kann  das  Nerven-  und  Muskelgewebe  zur  experimen¬ 
tellen  Untersuchung  ohne  Verletzung  von  einander  getrennt  werden.  Dabei  ergibt  sich,  daß 
hier  der  Ursprung  des  Herzschlages,  die  Leitung  und  die  Coordination  der  Contractions- 
welle  im  Herzen  eine  Funktion  des  Nervengewebes  und  nicht  des  Muskels  ist.  —  Vgl.  auch 
die  Analogien  zwischen  Herzbewegung  und  Bewegungen  der  Medusen  {Bethe  —  Im  Vogel¬ 
herzen  ist  bisher  spezifisches  Muskelgewebe  nicht  nachgewiesen;  hier  geht  also  Reiz¬ 
bildung  und  Erregungsleitung  ohne  spezifisches  Muskelgewebe  vor  sich  {Mangold^). 

Ort  der  Reiz-  Über  dcii  Ort  im  Herzen,  an  dem  die  Erzeugung  der  Reize 
für  die  Herzbewegung  stattfindet,  hatten  schon  ältere  Erfahrungen  gelehrt, 
daß  hierbei  für  die  niederen  Tiere  dem  Venensinus,  für  die  höheren 
Tiere  dem  rechten  Vorhof  eine  Sonderstellung  zukommt.  Diese  Teile 
nämlich  sind  es,  die  am  absterbenden  Herzen  am  längsten  schlagen  und 
erst  zuletzt  ihre  Tätigkeit  einstellen  (ultimum  moriens,  vgl.  S.  110).  Sehr 
anschaulich  erweist  die  Bedeutung  des  Venensinus  für  die  Herztätigkeit 
der  Stannius^QhQ^^^  Versuch:  Trennt  man  durch  Ligatur  (oder  Schnitt) 
Versuch,  am  Froschhcrzen  den  Hohlvenen  sin  us  von  der  Vorkammer  ab  (erste 
Stannius^Q,\\Q  Ligatur),  so  steht  das  abgetrennte  Herz  in  Diastole  still, 
während  der  Sinus  für  sich  allein  fortschlägt.  Der  Versuch  zeigt,  daß  der 
Ort  der  Reizerzeugung  für  die  Herzbewegung  offenbar  im  Venensinus  ge¬ 
legen  ist:  das  vom  Venensinus  getrennte  Herz  steht  still,  weil  ihm  keine 
Reize  mehr  zufließen. 
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Das  durch  die  erste  Statminssche  Ligatur  zum  Stillstand  gebrachte  Herz  fängt  nach 
einiger  Zeit  von  selbst  wieder  an  zu  schlagen  oder  kann  durch  die  sog.  zweite  Stannius- 
sche  Ligatur  an  der  Grenze  von  Vorhof  und  Ventrikel  wieder  zum  Schlagen  gebracht 
werden  (die  Erklärung  hierfür  s.  w'eiter  unten). 

Nach  einer  anderen  Erklärung  sollte  der  Stillstand  des  durch  die  erste  Stannius&ohQ 
Ligatur  abgetrennten  Herzens -eine  Hemmungswirkung  sein,  indem  durch  die  Ligatur 
die  Hemmungsnerven  des  N.  vagus  gereizt  werden  sollten.  Diese  Auffassung  ist  sicher  un- 
zutrelfend  (vgl.  Engelmann^^^).  Der  beste  Beweis  dagegen  wird  durch  die  Tatsache  ge¬ 
liefert,  daß  eine  teilweise  Durchschneidung  oder  Unterbindung  der  Vorhofswände,  bei  der 
doch  auch  Vagusfasern  gereizt  werden  würden,  keinen  Sfillstand  des  Herzens  bewirkt,  so 
lange  noch  eine  genügend  breite  Muskelbrücke  den  Sinus  mit  dem  Ventrikel  verbindet;  erst 
nach  Durchschneidung  dieser  letzten  Brücke  tritt  der  Stillstand  ein.  Auch  nach  reizloser 
Ausschaltung  des  Venensinus  (Bestreichen  mit  l7o  KCl-Lösung)  steht  das  Herz  still  {F.  B. 
Hofmann^'^^).  An  dem  mit  Atropin  vergifteten  Herzen,  bei  dem  die  Endigungen  des  Vagus 
gelähmt  sind,  so  daß  Vagusreizung  keine  Herzhemmung  mehr  bewirkt  (vgl.  S.  139),  tritt 
nach  der  ersten  Stanniusscheii  Ligatur  derselbe  Erfolg  ein 

Eine  noch  genauere  Lokalisierung  der  reizerzeu^enden  Stelle  Loimiüierte 
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im  Venensinus,  resp.  rechten  Vorhof  ermöglichte  die. Methode  der  eng  Wirkung  auf 
begrenzten  Erwärmung  oder  Abkühlung  bestimmter  Herzteile. 

Gaskell^^^  und  Engelmann^^^-  hatten  bereits  gezeigt,  daß  eine  Änderung 
der  Frequenz  der  Herzschläge,  d.  h.  also  eine  Änderung  im  Tempo  der 
Reizerzeugung  nur  dann  eintritt,  vrenn  Sinus  und  Vorhof  oder  die 
großen  Herzvenen  erwärmt  werden;  alleinige  Erwärmung  des  Ventrikels 
dagegen  erhöht  nicht  die  Frequenz,  sondern  nur  die  Stärke  der  Zusammen¬ 
ziehung,  bewirkt  also  nur  Änderungen  der  Contractilität,  nicht  der  Eeiz- 
erzeugung.  Die  Methode  ist  dann  durch  Adam'^^^^  Ganter  u. 

Brandenburg  u.  zu  einer  großen  Vollkommenheit  gebracht  und 

auch  auf  das  Warmblüterherz  angewendet  worden.  Die  Untersuchungen 
ergaben,  daß  beim  Warmblüterherzen  der  wirksame  Bezirk,  durch  dessen 
Erwärmung  oder  Abkühlung  die  Frequenz  der  Herzschläge  geändert  werden 
kann,  in  der  Wand  des  rechten  Vorhofs  zwischen  den  Mündungen  der  beiden 
Hohlvenen  liegt;  er  fällt  zusammen  mit  dem  Gebiete  des  Keith- 
F7acÄ:schen  Sinusknotens  (vgl.  S.  109).  An  dieser  Stelle  entstehen 
in  der  Norm  die  Ursprungsreize  für  die  Herzbewegung.  Da  unter 
besonderen  Verhältnissen  (s.  unten)  auch  andere  Abschnitte  des  spezifischen 
Muskelgewebes  des  Herzens  als  Reizbildungscentra  fungieren  können,  wird 
der  Keith-Flach^Q,h.Q  Sinusknoten  im  Gegensätze  zu  diesen  als  pri-  Primäres 
märes  Reizbildungscentrum  und  die  hier  entstehenden  Reize  als  nom  0-  cevirum. 
tope  Ursprungsreize  {Hering bezeichnet.  Die  Reize  entstehen  hier 
in  Form  von  Dauer  reizen  (wie  aus  dem  Fehlen  der  kompensatorischen 
Pause  an  diesen  Stellen  hervorgeht,  vgl.  S.  132),  diese  Dauerreize  bewirken 
infolge  der  physiologischen  Eigentümlichkeiten  des  Herzmuskels  rhythmische 
Zusammenziehungen,  sie  werden  gleichsam  in  Einzelreize  zerlegt. 

Welcher  Art  die  Dauerreize  am  veuösen  Eude  des  Herzens  sind,  ist  unbekannt; 
vielleicht  handelt  es  sich  um  eine  erregende  Wirkung  der  in  der  Muskulatur  ablaufenden 
Stoffwechselvorgänge. 

Außer  dem  Keith-FIackschen  Sinusknoten  kommt  auch  den  andern 
Abschnitten  des  spezifischen  Muskelgewebes  des  Herzens  die  Fähigkeit  der 
automatischen  Reizerzeugung  zu,  wenn  auch  in  geringerem  Maße;  die  hier 
entstehenden  Ursprungsreize  werden  im  Gegensatz  zu  den  an  der  normalen 
Reizbildungsstätße  entstehenden  nomotopen  als  heterotope  bezeichnet. 

Solche  Stellen  sind:  der  Tawara^che  Atrioventrikularknoten  (vgl. 

S.  109):  sekundäres  Reizbildungscentrum,  das  Hissohe  Bündel:  Sekundäres 
tertiäres  Reizbildungscentrum.  ln  der  Norm  kommt  die  Automatic 
dieser  Teile  nicht  zur  Geltung,  da  ihnen  fortgesetzt  vom  Sinusknoten  cenirum. 
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rhythmische  Reize  in  schnellerer  Folge  zufließen,  welche  die  Frequenz  der 
Pulsationen  bestimmen.  Wenn  jedoch  aus  irgend  einem  Grunde  die  primäre 
Reizbildungsstätte  des  Sinusknotens  ausgeschaltet  ist,  dann  kann  die 
Automatie  der  untergeordneten  Reizbildungsstätten  wirksam  und  das  Herz 
von  hier  aus  zum  Schlagen  gebracht  werden;  die  Frequenz  der  Herz¬ 
schläge  ist  dabei  geringer  als  bei  der  Reizerzeugung  im  Sinusknoten. 
Je  nachdem  die  Reize  in  solchen  Fällen  vom  Tawara^oh^H  Knoten  oder 
vom  Hissohm  Bündel  ausgehen,  d.  h.  von  einer  mehr  im  Vorhof  oder  mehr 
im  Ventrikel  gelegenen  Stelle,  können  in  der  Schlagfolge  des  Vorhofs 
und  Ventrikels  charakteristische  Änderungen  eintreten:  die  Zeit  zwischen 
Vorhof-  und  Kammercontraction  kann  verkürzt  oder  auch  gleich  Null 
sein:  Vorhof  und  Kammer  schlagen  dann  gleichzeitig  (atrioventrikulärer 
Rhythmus),  oder  es  kann  auch  die  Kammercontraction  der  Vorhofscon- 
traction  voraufgehen.  Nach  der  ersten  StanniusschQu  Ligatur  fängt 
das  vom  Sinus  abgetrennte,  zunächst  stillstehende  Herz  wieder  zu  schlagen 
an,  beim  Froschherzen  nach  einer  gewissen  Zeit,  beim  Säugetierherzen  sofort 
oder  doch  nach  viel  kürzerer  Zeit  (präautomatische  Pause):  hierbei  handelt 
es  sich  um  ein  Tätigwerden  der  Automatie  untergeordneter  Reizbildungs¬ 
stätten,  Engelmann  konnte  zeigen,  daß  in  diesem  Falle  die  Ursprungs¬ 
reize  von  der  Atrioventrikulargegend  ausgehen;  sie  sind  ebenfalls  Dauer¬ 
reize  (Fehlen  der  kompensatorischen  Pause,  vgl.  S.  132).  Bei  der  sog. 
zweiten  Stanniussahen  Ligatur  (Ligatur  an  der  Atrioventrikular¬ 
grenze,  vgl.  S.  135)  wird  das  Auftreten  der  Automatie  an  dieser  Stelle 
durch  den  mechanischen  Reiz  der  Ligatur  natürlich  noch  begünstigt.  — 
Nach  Verschorfung  der  Gegend  des  Keith-FlacksGliQn  Knotens  {Hering 
oder  nach  starker  lokaler  Abkühlung  desselben  {Ganter  u.  Zahn^^'^)  geht 
die  Reizbildung  auf  den  Tawara'$,ck&n.  Knoten  über.  Nach  Ausschaltung 
des  Sinusknotens  hat  Erwärmung  des  Tawara^odiGn  Knotens  Steigerung 
der  Frequenz  der  Herzschläge  zur  Folge. 

Zahn^^^  konnte  sogar  durch  lokalisierte  Erwärmung  der  einzelnen  Abschnitte  des 
Tawarasoh&n  Knotens  charakteristische  Änderungen  in  der  zeitlichen  Folge  der  Yorkammer- 
und  Ventrikelschläge  bewirken:  bei  Erwärmung  des  oberen  Abschnittes  erfolgte  die  Vorhofs- 
contraction  vor  der  Kammercontraction,  bei  Erwärmung  des  unteren  Abschnittes  (Gegend 
des  iKsschen  Bündels)  war  es  umgekehrt,  das  Intervall  zwischen  Vorhof  und  Kammercon¬ 
traction  war  dabei  annähernd  normal.  Wurde  der  mittlere  Teil  des  Knotens  erwärmt,  so 
wurden  die  Intervalle  kleiner  oder  gleich  Null. 

Die  verschiedenen  Eeizbildungsstätten  des  Herzens  stehen  unter  dem  Einflüsse  der 
hemmenden  und  fördernden  Herznerven  (chronotrope  Wirkung,  vgl.  §  46).  Der  Vagus 
hemmt  vor  allem  die  Reizerzeugung  in  den  primären  Reizbildungscentren ;  werden  diese 
durch  Vagusreizung  ausgeschaltet,  so  kann  durch  Reizung  der  Accelerantes  die  Erregbarkeit 
der  untergeordneten  Centren  so  gesteigert  werden,  daß  sie  nunmehr  die  Reizbildung  über¬ 
nehmen  {Rothherger  u.  Wintertierg'^^^).  Der  rechte  Vagus  steht  hauptsächlich  mit  dem 
Sinusknoten,  der  linke  mit  dem  Taw^araschen  Knoten  in  Verbindung,  doch  kommen  bedeu¬ 
tende  individuelle  Unterschiede  vor  {Ganter  u.  Zahn'^^'^). 

Werden  auf  das  Herz  starke  diffuse  Reize  angewandt  (am  wirksamsten  Tetanisierung, 
aber  auch  Reizung  mit  starkem  konstantem  Strom,  mechanische,  chemische,  thermische  Reize), 
so  entsteht  eine  stark  gesteigerte  Frequenz  heterotoper  Reizbildung,  dabei  können 
die  Reize  an  einer  oder  auch  zugleich  an  mehreren  Stellen  entstehen :  die  Folge  ist  das  ohne 
Rhythmus  und  ohne  Ooordination  erfolgende  Flimmern  (vgl.  S.  111)  {Winterberg  Haher- 
landt^'°^.,  H.  E.  Hering^'^). 

Unter  normalen  Verhältnissen  werden  die  in  dem  primären  Reiz¬ 
bildungscentrum  des  Sinusknotens  entstehenden  Reize  von  hier  aus  durch 
die  Vorhöfe  zu  dem  Ta^<;araschen  Knoten  und  weiter  durch  das 
Hi  5sche  Bündel  zu  den  Ventrikeln  geleitet.  Der  Tawara^ohQ  Knoten 
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und  das  ffi^sche  Bündel  dienen  also  in  der  Norm  nur  der  Reizleitung, 
nicht  der  Reizbildung;  ihre  Fähigkeit  zur  automatischen  Reizbildung 
kommt  nur  unter  besonderen  Verhältnissen  (Ausschaltung  der  Reizbildung 
im  Sinusknoten,  s.  oben)  zur  Wirkung. 

Da  beim  Warmblüterherzen  die  Ursprungsreize  im  rechten  Vorhof  entstehen,  so  er¬ 
klärt  es  sich  leicht,  daß  die  Systole  des  rechten  Vorhofes  ein  bis  einige  hundertstel  Sekunden 
vor  der  des  linken  Vorhofes  beginnt  {Schmidt-Nielsen^^^).  Ebenso  kontrahieren  sich  die 
Pap  illarmu  skeln,  zu  denen  die  beiden  Schenkel  des  iKsschen  Bündels  zunächst  gelangen 
(vgl.  S.  109),  vor  der  Herzbasis  {Hering 

Daß  die  Leitung  der  Reize  im  Froschherzen  nicht  etwa  durch  die  Scheidewand¬ 
nerven  erfolgt,  beweist  der  oben  bereits  angeführte  Versuch  von  F.  B.  Hofmann'^'^^,  daß  das 
Septum  des  Froschherzens  herausgeschnitten  werden  kann,  ohne  daß  die  Aufeinanderfolge 
der  Contractionen  der  einzelnen  Herzabschnitte  gestört  wird.  F.  B.  Hof  mann  zeigte  weiterhin, 
daß,  wenn  man  mit  Schonung  der  Scheidewandnerven  die  Vorhofswände  durchschneidet,  dies 
wie  die  1.  StanniusBohQ  Ligatur  wirkt.  Durchschneidet  man  die  einzelnen  Teile  der  Vorhofs¬ 
wand  nacheinander,  so  steht  der  Ventrikel  erst  dann  still,  wenn  man  die  letzte  Verbindung 
zwischen  ihm  und  dem  Sinus  abträgt. 

Innerhalb  einer  jeden  einzelnen  Abteilung  des  Herzens  (bei  den 
niederen  Tieren:  Venenstämme,  Venensinus,  Atrien,  Kammer,  Bulbus  aortae, 
bei  den  höheren  nur  Vorkammer  und  Kammer)  erfolgt  die  Leitung  des 
motorischen  Reizes  schnell  (der  Zuckung  eines  quergestreiften  Muskels 
vergleichbar).  Das  Reizleitungssystem  hingegen,  das  die  verbindenden 
Brücken  zwischen  jenen  einzelnen  Abteilungen  bildet,  leitet  langsam.  In¬ 
folge  hiervon  zieht  jede  einzelne  Herzabteilung  sich  als  ein  Ganzes  so 
gut  wie  gleichzeitig  zusammen,  wogegen  die  Systole  einer  jeden  strom¬ 
abwärts  gelegenen  Herzabteilung  erst  naeh  einer  merklichen  (zur  Über¬ 
führung  des  Blutes  aus  der  einen  in  die  andere  Herzabteilung  genügenden) 

Zeit  erfolgen  kann.  Auf  diese  Weise  kommt  die  Coordination  der  Be¬ 
wegung  der  einzelnen  Herzabschnitte  zustande. 

Beim  Warmblüterherzen  erfolgt  die  Übertragung  des  Reizes  von  den 
Vorkammern  auf  die  Ventrikel  durch  das  Hissehe  Bündel:  beob- 

achtete,  daß  nach  Durchschneidung  des  Bündels  Vorhof  und  Kammer  in 
ganz  verschiedenem  Tempo  schlagen:  Dissoziation  des  Vorhof-  und 
Kammerrhythmus,  Hering zeigte,  daß  nach  Durchschneidung  dieses 
Bündels  jede  funktionelle  Verbindung  von  Vorhof  und  Kammer  aufgehoben 
ist;  Vorhöfe  und  Kammern  schlagen  unabhängig  voneinander  (die  Kam¬ 
mern  seltener),  beide  automatisch  (Fehlen  der  kompensatorischen  Pause 
am  Ventrikel),  weder  von  den  Vorhöfen  zur  Kammer  noch  umgekehrt  geht 
eine  spontane  oder  künstlich  ausgelöste  Erregung  über  (vgl.  Cohn  u.  Tren- 
delenhurg  ^  Eppmger  u.  Bothberger'^^^). 

Patliologisches.  — ■  Eine  Leitungsuntei brechung  im  Hisschen  Bündel  PatJw- 
(Herz block)  führt  auch  beim  Menschen  zu  Dissoziation  des  Vorhof- und  Kammerrhythmus :  logisches. 
Ädams-StohesBc\x%  Krankheit  (vgl. 


46.  Die  Wirkung  der  Herznerven  auf  die  Herzbewegung. 

Anatomisches.^^®  —  Den  Plexus  cardiacus  bilden:  —  1.  Die  Rami  cardiaci  Die  Nerven 
des  N.  Vagus-Stammes;  dazu  Äste  gleichen  Namens  aus  dem  Ram.  externus  des  N.  laryn- 
geus  Superior,  des  inferior,  mitunter  auch  der  Lungenäste  vom  Vagus,  zahlreicher  rechts 
als  links.  —  2.  Die  (an  Zahl  und  Stärke  nicht  selten  wechselnden)  Rami  cardiaci  superior, 
medius,  inferior  und  imus  aus  den  drei  Halsganglien  und  dem  ersten  Brustganglion  (Ggl. 
stellatu m)  des  N.  sympathicus  (mitunter  verläuft  ein  Zweig  eine  Strecke  weit  in  der 
Bahn  des  Ram.  descendens  hypoglossi).  Aus  dem  Geflechte  gehen  hervor: 

a)  der  Plexus  coronarius  dexter  et  sinister,  der  die  vasomotorischen  Bas  Kram- 
Nerven  der  Kranzgefäße  durch  den  Vagusanteil,  die  dilatatorischen  durch  den  Sympa-  adergeflecM. 
thicus  führt  (Maass^^^,  Langendorff^^^). 
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b)  die  in  der  Herzsubstanz  und  in  den  Furchen  liegenden  Nerven,  die 
reichlich  mit  Ganglienzellen  versehen  sind.  Ein  ganglienreicher  Nervenring  ver¬ 
läuft  im  Herzen  dem  Rande  des  Septum  atriorum  entsprechend,  —  ein  anderer  in  der 
Atrioventrikulargrenze.  Wo  beide  sich  treffen,  tauschen  sie  Fasern  aus.  Die  Ganglien  liegen 
meist  nahe  dem  Perikard.  Von  diesen  mit  Ganglienzellen  durchsetzten  Ringen  bohren  sich 
nun  in  die  Muskelwände  der  Vorkammern  und  Kammern  feinere  Nebenästchen  ein,  die  auch 
ihrerseits  wieder  kleinere  Ganglienzellen  tragen. 

Beim  Frosch^®^  ist  der  Vagus  der  einzige  Nerv,  der  zum  Herzen  tritt;  doch  ver¬ 
laufen  in  seiner  Bahn  schon  vom  Anfang  an  auch  sympathische  Fasern.  Die  beiden 
Rami  cardiaci  (vom  rechten  und  linken  Vagus)  treten  in  die  Wand  des  Hohlvenensinus 
ein  und  bilden  hier  einen  Plexus,  dem  zahlreiche  Ganglienzellen  eingelagert  sind;  Remak- 
scher  Haufen;  eine  kurze  Anastomose  verbindet  hier  die  beiden  Nerven.  Die  Fortsetzung 
bilden  der  vordere  (hauptsächlich  Fortsetzung  des  rechten  Vagus)  und  hintere  (haupt¬ 
sächlich  Fortsetzung  des  linken  Vagus)  Scheidewandnerv,  die  an  der  Atrioventri¬ 
kulargrenze  jeder  ein  zweites  Ganglion  tragen:  das  Atrioventr ikular ganglion  oder 
den  BidderBQ,he.n  Haufen.  Von  diesen  aus  verlaufen  Nervenzweige  in  den  Ventrikel; 
im  oberen  Drittel  enthalten  sie  ebenfalls  noch  Ganglienzellen  eingelagert,  die  unteren  zwei 
Drittel  der  Kammer,  die  sogenannte  Herzspitze,  ist  frei  von  Ganglienzellen  (von 
bestritten). 

Wenn  auch  die  Ursache  der  Herzbewegung  unzweifelhaft  im 
Herzen  selbst  gelegen  ist,  das  Herz  also  automatisch  schlägt,  so 
kann  doch  vom  Centralnervensystem  aus  durch  die  Herznerven  modi¬ 
fizierend  auf  die  Herzbewegung  eingewirkt  werden.  Und  zwar  kann  nach 
Engelmann^^^  jede  der  physiologischen  Eigenschaften  der  Herzmuskulatur 
unabhängig  von  den  anderen  beeinflußt  werden;  man  unterscheidet  danach: 

1.  Änderungen  der  Eeizbarkeit:  bathmotrope  Wirkungen; 
die  Anspruchsfähigkeit  des  Herzens  für  Reize  wird  geändert,  der  Schwellen¬ 
wert  des  wirksamen  Reizes  wird  erhöht  oder  verringert. 

2.  Änderungen  der  Conlractilität:  inotrope  Wirkungen ;  die 
mechanische  Leistungsfähigkeit  der  Herzmuskulatur  wird  geändert,  die 
Contractionen  werden  größer  oder  kleiner. 

3.  Änderungen  des  Reizleitungsvermögens:  dromotrope 
Wirkungen;  die  Leitung  des  Reizes  durch  die  Muskulatur  wird  aufge¬ 
hoben  (oder  verlangsamt),  beziehungsweise  wiederhergestellt  (oder  be¬ 
schleunigt). 

4.  Änderungen  der  automatischen  Reizerzeugung:  chrono- 
trope  Wirkungen;  die  Frequenz  der  Herzschläge  wird  erhöht  oder  ver¬ 
ringert  durch  Beeinflussung  der  automatischen  Reizbildungsstätten  (vgl. 

S.  135,  136). 

Diese  "WirknDgen  können  sowohl  im  positiven  Sinne  (vermehrend)  als  auch  im 
negativen  Sinne  (vermindernd)  erfolgen:  sie  können  ferner  direkte  und  indirekte 
sein.  So  kann  z.  B.  eine  Herabsetzung  der  Frequenz  der  Ventrikelsystolen  darauf  beruhen, 
daß  die  automatische  Reizerzeugung  am  venösen  Ende  selbst  verlangsamt  ist:  direkte  nega¬ 
tiv  chronotrope  Wirkung;  sie  kann  aber  auch  indirekt  bewirkt  sein  durch  negativ  dromo¬ 
trope  Einflüsse:  die  Zahl  der  automatischen  Reize  ist  unverändert,  aber  infolge  einer  Beein¬ 
trächtigung  der  Reizleitung  gelangt  immer  erst  der  zweite  oder  dritte  Reiz  zum  Ventrikel. 
—  Die  im  positiven  Sinne  wirkenden  Nerven  werden  als  Augmentatoren  oder  Förderungs¬ 
nerven,  die  im  negativen  Sinne  wirkenden  als  Inhibitoren  oder  Hemmungsnerven  bezeich¬ 
net;  die  ersteren  stammen  vom  Sympathicus,  die  letzteren  vom  Vagus.  Beim  Frosch  enthält 
der  Vagus  sowohl  alle  Hemmungs-  wie  auch  alle  Förderungsnerven. 

Der  N.  vagus  ist  der  Hemmungsnerv  des  Herzens  {Eduard 
Weher Budge^'^^).  Reizung  desselben  vermindert  die  Zahl  der  Herz¬ 
schläge  (negativ  chronotrope  Wirkung)  und  setzt  die  Kraft  der  Con¬ 
tractionen  herab  (negativ  inotrope  Wirkung). 

Die  chronotrope  und  inotrope  Wirkung  des  Vagus  sind  an  verschiedene  Fasern  des¬ 
selben  gebunden.  Reizung  der  Scheidewandnerven  beim  Frosche  hat  nur  inotrope  Wirkung, 
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Reizung  des  Vagus  nach  Durch schneidung  der  Scheidewandnerven  nur  chronotrope  Wirkung 
{F.  Hof  mann 

Die  sympathischen  Herznerven  (N.  accelerans  cordis)  bewirken 
bei  ihrer  Heizung  eine  Beschleunigung  (positiv  chronotrope  Wirkung) 
und  Verstärkung  der  Herzschläge  (positiv  inotrope  Wirkung).  —  Beizung 
des  Accelerans  kann  das  schlaglose  Säugetierherz  zum  automatischen 
Schlagen  bringen  [Hering 

Die  Nerven  des  Herzens  gehören  dem  autonomen  System  an  (vgl.  Giftwirliung 
§  270);  der  N.  accelerans  stammt  aus  dem  sympathischen  System  im 
engeren  Sinne,  der  N.  vagus  aus  dem  parasympathischen  bulbären 
System.  Diese  Zugehörigkeit  kommt  in  der  Wirkung  gewisser  Gifte,  die 
spezifisch  auf  die  autonomen  Systeme  wirken,  sehr  deutlich  zum  Aus¬ 
druck.  Adrenalin,  das  auf  alle  Fasern  des  sympathischen  Systems  Adrenalin, 
erregend  wirkt,  hat  am  Herzen  dieselbe  Wirkung  wie  Acceleransreizung; 
das  stillstehende  Herz  kann  durch  Adrenalininjektion  wieder  zum  Schlagen 
gebracht  werden  (§  192.  II).  Auf  die  parasympathischen  Systeme  wirkt 
Atropin  lähmend,  Muscarin  erregend.  Am  Herzen  bewirkt  daher  Atropin  ^^tropin, 
Vaguslähmung,  nach  Injektion  von  Atropin  ist  keine  Wirkung  vom  Vagus 
aus  auf  das  Herz  zu  erzielen;  Atropin  Vergiftung  führt  infolge  des  Weg¬ 
falles  der  normalen  Vagushemmung  zu  starker  Pulsbeschleunigung.  Mus¬ 
carin  bringt  das  Herz  zum  Stillstand  wie  Vagusreizung;  durch  nachträg¬ 
liche  Applikation  von  Atropin  wird  dieser  Stillstand  wieder  aufgehoben 
(vgl.  S.  113). 

Die  Hemmungsnerven  des  Herzens  endigen  im  Herzen  an  Ganglienzellen  (präganglio¬ 
näre  Fasern,  vgl.  §  270),  nach  Marchand  w.  Meyer liegen  diese  Ganglienzellen  beim 
Kaninchen  an  der  Hinterwand  des  rechten  Vorhofes  unterhalb  der  Einmündung  der  oberen 
Hohlvene;  von  den  Ganglienzellen  aus  verlaufen  dann  die  Achsencylinderfortsätze  zu  dem 
Nervengeflecht  in  der  Muskulatur.  Die  Förderungsnerven  dagegen  verlaufen  im  Herzen  ohne 
Unterbrechung  durch  eingeschaltete  Ganglienzellen  direkt  zur  Muskulatur;  in  ihren  Verlauf 
sind  die  Ganglienzellen  schon  außerhalb  des  Herzens  (im  Ganglion  stellatum  und 
Qntersten  Cervicalganglion)  eingeschaltet  {Hofmannd^'^,  Hering 

Im  intakten  Körper  erfolgt  die  Erregung  der  zum  Herzen  verlaufenden 
Nerven  durch  Vermittlung  der  in  der  Medulla  oblong  ata  gelegenen 
Centra  auf  dem  Wege  des  Beflexes.  Von  sehr  vielen  Körperstellen  aus  Centra  der 
kann  reflektorisch  regulierend  auf  die  Herzbewegung  eingewirkt  werden  Herznerven. 
[Engelmann^^'^).  Aber  auch  vom  Herzen  selbst  aus  verlaufen  centripetale 
Fasern,  deren  Beizung  Beflexe  auf  das  Herz  hervorrufen  kann  [Mus- 
Gleser^^^)'^  vgl.  Centrum  der  Hemmungsnerven  des  Herzens  und 
Centrum  der  beschleunigenden  Herznerven,  §280  u.  281. 

FriedenthaE^^^  konnte  Tiere  nach  Ausrottung  aller  extrakar¬ 
dialen  Herznerven  am  Leben  erhalten.  Selbst  naeh  Monaten  sind  die 
Erseheinungen  hiernach  sehr  gering;  doch  verlieren  die  Tiere  die  Fähigkeit 
zu  erheblieher  Arbeitsleistung. 

47.  Gegenseitige  Beeinflussnng  zwischen  Herz  nnd  Lunge. 

I.  Einwirkung  der  Lungen  auf  die  Herztätigkeit.  Die  Lungen  Elastischer 
befinden  sieh  im  Thorax  in  einem  Zustande  elastischer  Spannung  (vgl.  deru^ngen. 
§72);  sie  sind  über  ihr  normales  Volumen  gedehnt  und  daher  bestrebt,  sich 
auf  ein  kleineres  Volumen  (wie  sie  es  im  eröffneten  Thorax  im  kollabierten 
Zustande  einnehmen)  zusammenzuziehen.  Sie  üben  daher  einen  elastischen 
Zug  aus,  auf  die  Thoraxwandung  im  Sinne  einer  Zusammenziehung,  auf 
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das  zwischen  den  Lungen  gelegene  Herz  im  Sinne  einer  Erweiterung.  Dieser 
elastische  Zug  der  Lungen  ist  um  so  kleiner,  je  mehr  sich  die  Lungen 
bereits  zusammenziehen  konnten,  also  am  geringsten  bei  stärkster  Exspi¬ 
rationsstellung,  um  so  größer,  je  stärker  die  Lungen  ausgedehnt  sind,  also 
am  höchsten  bei  stärkster  Inspirationsstellung. 

Bei  stärkster  Exspirationsstellung  des  Brustkorbes,  bei  der  also 
der  Rest  des  noch  wirksamen  elastischen  Zuges  der  Lungen  nur  gering 
ist,  wird  das  Herz  in  der  Diastole  nur  wenig  erweitert,  also  kann  auch 
nur  wenig  Blut  in  die  Herzhöhlen  einfließen;  daher  werden  auch  die 
Systolen  klein  ausfallen  müssen,  d.  h.  es  entstehen  kleine  Pulse.  Bei 
stärkster  Inspirationsstellung  wirkt  der  hohe  elastische  Zug  der  Lungen 
stark  dehnend  auf  das  Herz;  es  ist  daher  in  der  Diastole  stark  erweitert 
und  reichlich  mit  Blut  gefüllt.  Der  erhebliche  Zug  der  Lungen  beeinträchtigt 
aber  auch  die  Contractionen  der  dünnwandigen  Vorhöfe,  so  daß  sie  sich 
nur  unvollkommen  in  die  Kammern  entleeren;  bei  schwacher  Herzkonsti¬ 
tution  kann  sogar  die  Kammertätigkeit  beschränkt  werden ,  so  daß  es 
ebenfalls  zur  Entstehung  kleiner  Pulse  kommt.  Die  Stellung  des  Brust¬ 
korbes  in  mittlerer  Lage  liefert  für  die  Herztätigkeit  somit  die  günstigsten 
Verhältnisse:  einerseits  hinreichende  diastolische  Ausdehnung  der  Herz¬ 
höhlen,  andrerseits  unbehinderte  Entleerung  derselben  bei  der  Systole. 

Die  normale  Atmung  mit  ihrem  regelmäßigen  Wechsel  zwischen  In¬ 
spiration  und  Exspiration  wirkt  daher  unterstützend  für  die  Kreislaufs¬ 
bewegung:  die  Inspiration  befördert  den  venösen  (und  Lymph-)  Zufluß 
zum  Herzen  und  begünstigt  eine  ergiebige  Diastole;  die  Exspiration  unter¬ 
stützt  die  systolische  Entleerung  des  Herzens. 

Viel  erheblicher  noch  ist  der  Einfluß,  den  der  durch  Muskeltätigkeit  willkür¬ 
lich  verstärkte  oder  verminderte  Druck  im  Innern  des  Thorax  auf  d.ie  Herz¬ 
bewegung  ausübt. 

Wird  der  Thorax  zunächst  in  die  tiefste  Inspirationsstellung  gebracht,  hierauf  die 
Glottis  geschlossen  und  nun  durch  Wirkung  der  Exspirationsmuskeln  der  Brustraum 
stark  verkleinert,  so  können  die  Herzhöhlen  so  stark  zusammengepreßt  werden,  daß  sogar 
die  Blutbewegung  in  ihnen  zeitweilig  unterdrückt  wird  {^.^Valsav as  Versuch“,  1704). 
Der  elastische  Zug  ist  in  dieser  Stellung  sehr  beschränkt  und  hierzu  wirkt  nun  noch  die 
unter  hohem  Drucke  stehende  Lungenluft  pressend  auf  das  Herz  und  die  intrathorakalen 
Gefäße.  Von  außen  kann  kein  Venenblut  in  den  Brustkorb  eintreten,  es  schwellen  daher  die 
sichtbaren  Venen,  das  Blut  der  Lungen  wird  schnell  in  das  linke  Herz  befördert  und  dieses 
entleert  es  schnell  nach  außen.  Daher  sind  die  Lungen  blutarm  und  die  Herzhöhlen  leer. 
Also  herrscht  größerer  Blutreichtum  im  großen  Kreisläufe,  geringerer  im  kleinen  und 
im  Herzen. 

Wird  umgekehrt  in  stärkster  Exspirationsstellung  die  Glottis  geschlossen  und  nun 
eine  kräftige  Inspiratiousbewegung  ausgeführt,  so  wird  das  Herz  gewaltsam  erweitert;  denn 
außer  dem  elastischen  Zuge  der  Lungen  wirkt  noch  die  stark  verdünnte  Lungenluft  aus¬ 
dehnend  auf  die  Herzhöhlen.  In  das  rechte  Herz  ergießt  sich  reichlich  der  Venenstrom;  in 
dem  Maße  ferner,  wie  der  rechte  Vorhof  und  die  Kammer  den  Zug  nach  außen  noch  über¬ 
winden  können,  werden  sich  die  Blutgefäße  der  Lungen  stark  mit  Blut  füllen.  Aus  dem 
linken  Herzen  wird  bedeutend  weniger  Blut  ausgetrieben,  so  daß  sogar  die  Pulse  stocken 
können.  Daher  ein  prall  gefülltes,  großes  Herz  und  größerer  Blutreichtum  des  kleinen  Kreis¬ 
laufes  gegenüber  dem  großen  {^^Johann  es  Müllers  Versuch“,  1838). 

Die  Verkleinerung  und  Vergrößerung  des  Herzens  beim  Valsalvasahen  u.  Joh.  Müller - 
sehen  Versuch  können  durch  das  Röntgenverfahren  direkt  beobachtet  werden  {Dietlen^'^). 

II.  Einwirkung  der  Herzbewegungen  auf  die  Lungen.  Da  das  Herz  im 
Innern  des  Thorax  während  der  Systole  einen  kleineren  Raum  einnimmt  als  während  der 
Diastole,  so  muß  bei  offener  Glottis,  wenn  es  sich  verkleinert,  Luft  in  den  Thorax  ein- 
dringen,  wenn  es  erschlafft,  seiner  Vergrößerung  entsprechend,  Luft  durch  die  geöffnete 
Stimmritze  entweichen.  Einen  gleichen  Einfluß  muß  der  Püllungsgrad  der  großen  intrathora¬ 
kalen  Gefäßstämme  haben.  Die  hierdurch  auch  bei  stillstehender  Atmung  bewirkte  Bewegung 
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der  Lnugenluft  wird  als  „kardiopneumatische  Bewegung“  bezeichnet;  sie  kann  durch 
geeignete  Vorrichtungen  demonstriert  und  sogar  graphisch  registriert  werden  (Landois). 
Bezüglich  der  Deutung  der  dabei  gewonnenen  Kurve  muß  auf  die  Originalarbeiten  verwiesen 
werden  {Landois ,  Haycraft  u.  Harris Klewitz^'^^). 


Literatur  (§  36 — 47). 

1.  L.  KrehhJj.  A.  17,  1891,  341.  —  2.  E.  Älhrecht:  Der  Herzmuskel  und  seine  Bedeu¬ 
tung  für  PhysioL,  Pathol.  u.  Klinik  d.  Herzens.  Berlin  1903.  —  3.  Zusammenfassende  Dar¬ 
stellung:  J.  Külbs:  Das  Beizleitungssystem  im  Herzen.  Berlin  1913.  E.  Mangold:  Die  Erre¬ 
gungsleitung  im  Wirbeltierherzen.  Samml.  anat.  u.  physiol.  Yortr.  u.  Aufsätze.  25.  H.  Jena  1914. 
W.  Koch:7i.  e.  P.  u.  T.  16,  1914,  1.  —  4.  t7.  Engel:  ZieglersB^ür.  z.  pathol.  Anat. 48, 1910,  499. 

—  5.  A.  Morison:  Journ.  of  anat.  a.  physiol.  46,  1912,  319.  —  6.  G.  Eversbusch:  D.  A.  k.  M. 
120,  1916,  367.  —  7.  W.  His  jun.:  Arbeiten  aus  d.  mediz.  Klinik  z.  Leipzig.  1893,  S.  14.  — 

8.  S.  Tawara:  Das  Beizleitungssystem  des  Säugetierherzens.  Jena  1906.  —  9.  J.  G.  Möncke- 
berg :  Untersuchungen  über  das  Atrioventrikularbündel  im  menschlichen  Herzen.  Jena  1908. 

—  10.  A.  Keiih  u.  M.  Flach:  Journ.  of  anatom.  and  physiol.  41,  1907,  172.  Koch:  D.  m.  W. 
35,  1909,  429.  Verh.  d.  deutsch,  pathol.  Ges.  13,  1909,  85.  Ch.  Thorei:  M.  m.  W.  1909,  2159. 

—  11.  J.  L.  A.  Feuerbach :  P.  A.  108,  1905,  237.  —  12.  C.  Hirsch:  D.  A.  k.  M.  64, 1899^  597. 

—  13.  H.  Dietlen:  D.  A.  k.  M.  88,  1906,  55.  E.  P.  10,  1910,  598.  —  14.  Külbs:M  m.  W. 
62,  1915,  1454.  —  15.  W.  Dibbelt:  D.  m.  W.  43,  1917,  4.  —  16.  W.  Müller:  Die  Massen¬ 
verhältnisse  des  menschlichen  Herzens.  Hamburg  1883.  Vgl.  E.  Kirch:  Zeitschr.  f.  ange¬ 
wandte  Anat.  u.  Konstitutionslehre.  7,  1921,  235.  —  17.  H.  E.  Hering:  P.  A.  82,  1900, 
22.  —  18.  0.  Langendorff :  P.  A.  78,  1899,  423.  —  19.  J.  Cohnheim  u.  A.  v.  Schulthess- 
Rechberg:  Y.  A.  85,  1881,  503.  —  20.  P.  Porter:  J.  o.  P.  15,  1894,  121.  P.  A.  55,  1894, 
366.  C.  P.  9,  1895,  481  u.  641.  J.  e.  M.  1,  1896,  Nr.  1.  —  21.  H  E.  Hering:  P.  A.  163, 
1915,  1.  Der  Sekundenherztod  m.  besonderer  Berücksichtigung  d.  Herzkam merflimmerns.  Berlin 
1917,  vgl.  P.  H  Kahn:  P.  A.  163,  1916,  506.  —  22.  C.  Hirsch  u.  w'.  Spalteholz:  D.  m.  W. 
33,  1907,  790.  —  23.  H.  E.  Hering:  C.  P.  17,  1903,  1.  —  24.  IL  Kronecher :  Beiträge  z. 
Anat.  u.  Physiol.,  C.  Ludwig  gewidmet.  Leipzig  1874,  S.  173.  —  25.  0.  Langendorff :V.  A. 
61,  1895,  291.  66,  1897,  355.  — •  26.  F.  S.  Loche  u.  0.  Rosenheim:  C.  P.  19,  1905,  737. 

—  27.  A.  Kuliabho:  P.  A.  90,  1902,  461.  97,  1903,  539.  —  28.  0.  Langendorff  u.  W. 
Hicech:  P.  A.  96,  1903,  473.  —  29.  Porter:  A.  J.  P.  1,  1898,  511.  — ■  30.  E.  Rohde:  Z.  ph.  Ch. 
68,  1910,  181.  —  31.  E.  S.  Loche:  C.  P.  14,  1901,  670.  —  32.  P.  Neuhirch  u.  P.  Rona: 
P.  A.  148,  1912,  285.  —  33.  F.  P.  Knowlton  u.  E.  H.  Starling :  C.  P.  26,  1912,  169.  J.  o.  P. 
45,  1912,  146.  —  34.  G.  Mansfeld:  C.  P.  27,  1913,  267.  —  35.  R.  H.  Saltet:  Z.  B.  47, 
1906,  312.  —  36.  S.  Ringer:  J.  o.  P.  6,  1885,  362.  — •  37.  Zusammenfassende  Dar¬ 
stellung:  Tigerstedt:  E.  P.  12,  1912,  269.  —  38.  T.  Sahai:  Z.  B.  64,  1914,  505.  — 
39.  M.  Eiger:  C.  P.  32,  1917,  205.  —  40.  TU.  Straub:  M.  m.  W.  67,  1920,  249.  — 
41.  W.M.Bayliss :  P.  B.  S.  B.  89,  1916,  380.  Journ.  of  pharmacol.  a.  exp.  therap.  15,  1920,  29. 
Vgl.  O.Kestner:  M.m.W.  66, 1919, 1086.  —  42.  K.Hedbom:  S.  A.  8,  1898,  147.  9,  1899, 1.  — 
43.  E.  Darnach :  A.  P.  1904,  415.  —  44.  0.  Langendorff :  P.  A.  93,  1903,  286.  —  45.  E. 
Brandenburg :  P.  A.  95,  1903,  625.  —  46.  K.  Brandenburg :  A.  P.  1903,  SuppL,  149  u. 
498.  —  47.  TU.  Glur:  Z.  B.  52,  1909,  479.  —  48.  E.  Nobel:  Zeitschr.  f.  d.  gesamte  ex¬ 
perimentelle  Medizin.  4,  1915,  286.  —  49.  LI.  Wieland  u.  Th.  Hildenbrand :  A.  P.  P. 
85,  1919,  199.  Th.  Hildenbrand:  In.  Diss.  Würzburg  1919.  —  50.  Zusammenfassende 
Darstellung:  Langendorff:  E.  P.’  2,  2,  1903,  517.  —  51.  L.  Haberlandt:  B.  Z.  71, 
1920,  35.  —  52.  Th.  W.  Engelmann:  P.  A.  29,  1882,  425.  —  53.  TU.  Dnger:  P.  A.  149, 
1913,  364.  —  54.  0.  Langendorff:  P.  A.  66,  1897,  355.  —  55.  TU.  Winogradow:  Z.  B. 
60,  1913,  1.  —  56.  0.  Langendorff :  A.  P.  1884,  SuppL,  33.  —  hl .  A.  Herlitzha :  P.  A. 
107,  1905,  557.  —  58.  E.  Ebstein:  Die  Diastole  des  Herzens.  E.  P.  III,  2,  1904,  123.  — 
59.  R.  von  den  Velden:  Z.  e.  P.  u.  T.  3,  1906,  432.  —  60.  C.  Sandborg  u.  Worm-Müller: 
P.  A.  22,  1880,  408.  —  61.  E.  Mai:  Z.  k.  M.  58,  1906,  393.  —  62.  R.  Tigerstedt:  S.  A. 
3,  1892,  145.  19,  1907,  1.  E.  P.  4,  1905,  481.  —  63.  A.  Loewy  u.  v.  Schrötter:  Z.  e.  P.  u.  T. 

I,  1905,  283,  291.  —  64.  Plesch:  Hämodynamische  Studien.  Berlin  1909.  S.  130.  - —  65.  N. 
Zuntz,  J.  Marhoff  u.  F.  Müller :  C.  P.  26,  1911,  87.  Zeitschr.  f.  Balneologie  4, 1911,  Nr.  14/15. 
F.  Müller:  B.  k.  W.  50,  1913,  2402.  —  66.  A.  Krogh  u.  J.  Lindhard:  S.  A.  27,  1912,  100. 

J. o.  P.  51,  1917,  .59.  J.  Lindhard:  30,  1913,  73  u.  395.  P.  A.  161,  1915,  233.  Vgl.  Ch. 
Lundsgaard:  D.  A.  k.  M.  118,  1916,  361.  C.  Sonne:  P.  A.  163,  1915,  75.  J.  o.  P.  52, 1918,  75. 
L.  S.  Fridericia:  B.  Z.  85,  1918,  307.  —  67.  A.  Bornstein :  P.  A.  132, 1910,  307.  Z.  e.  P.  u.  T. 

9,  1911.  14,  1913, 135.  20,  1919,  495.  H  Kuhn  u.  M.  Steuher:  Z.  e.  P.  u.  T.  20, 1919,  360.  — 
68.  G.  F.  Nicolai  u.  N.  Zuntz:  B.  k.  W.  51,  1914,  821 .  —  69.  Zusammen  fass  ende  Darstel¬ 
lung:  R.  Tigerstedt :  Intrakardialer  Druck  und  Herzstoß,  E.  P.  1,  2,  1902,  234.  —  70.  Chau- 
veau  u.  Marey :  C.  r.  53,  1861,  622.  G.  m.  1861,  647.  1863,  169.  Mem.  Acad.  de  med.  Paris.  26, 


Kardi'o- 

pneu- 

matische 

Bewegung 


142 


Literatur  (§  36 — 47). 


[§47.] 


1863,  272.  Marey:  Physiol.  med.  de  la  circul.  du  sang.  Paris  1863.  —  71.  H.  Straub:  P.  A.  143, 
1912,  69.  D.  A.k.  M.  115, 1914,  531. 116, 1914,  409.  ~  72.  H.  Piper:  C.  P.  26, 1912,  429  u.976. 
A.  P.  1912,  343.  1913,  331  u.  363.  1914,  365.  —  73.  C.  Tigerstedt:  S.  A.  28,  1913,  37. 
29,  1913,  234.  31,  1914,  241.  —  74.  W.  M.  Bayliss  u.  FJ.  H.  Starling:  J.  M.  11,  1894,  426. 

—  75.  Porter:  J.  e.  M.  1,  1896,  8.  —  76.  0.  FVank:  Z.  B.  35,  1897,  478.  —  77.  L.  Fre- 
dericq:  Arch.  internat.  d.  Physiol.  11,  1913,  253.  —  78.  K.  Hürthle:  P.  A.  49,  1891,  29. 

—  79.  F.  Goltz  u.  J.  Gaule  :Y.  A.  17,  1878,  100.  —  80.  Guleke :  Diss.  Dorpat  1892.  — 
81.  H.  Dietlen:  D.  A.  k.  M.  88,  1906,  84.  —  82.  Landois:  Graphische  Untersuchungen  über 
den  Herzschlag.  Berlin  1876.  —  83.  J.  G.  Edgren:  S.  A.  1,  1889,  67.  —  84.  K.  Hürthle: 
P.  A.  49,  189i,  51.  —  85.  Zusammenfassende  Darstellung:  R.  H.  Kahn:  E.  P.  14, 
1914,  1.  —  86.  A.  D.  Waller:  Philosoph.  Transactions  of  the  Royal  Society  of  Loudon. 
180  1},  1889,  169.  —  87.  W.  Einthoven:  P.  A.  60,  1895,  101.  99,  1903,  472.  122,  1908, 
517.  —  88.  F.  Kraus  u.  F.  G.  Nicolai:  B.  k.  W.  1907,  765  u.  811.  Das  Elektrokardiogramm 
des  gesunden  und  kranken  Menschen.  Leipzig  1910.  P.  A.  155,  1913,  97.  —  89.  Samoj- 
loff:  Elektrokardiogramme.  Sammlung  auatomischer  und  physiologischer  Vorträge.  2.  Heft. 
Jena  1909.  —  90.  W.  Einthoven:  P.  A.  149,  1913,  65.  — ■  91.  A.  Hoffmann:  Die  Elektro- 
graphie  als  Untersuchungsmethode  des  Herzens.  Wiesbaden  1914.  — ■  92.  Minkowski : 

D.  m.  W.  32,  1906,  1248.  Z.  k.  M.  62,  1907,  371.  —  93.  E.  Rautenberg :  B.  k.  W.  1907, 

657.  D.  A.  k.  M.  91,  1907,  251.  —  94.  W.  Janowski:  Z.  k.  M.  70,  1910,  211.  —  95.  C. 

E.  Benjamins :  P.  A.  158,  1914,  125.  —  96.  L.  S.  Fridericia:  Acta  med.  Scandinav.  53,  1920, 

469  u.  489.  —  97.  G.  C.  Robinson  u.  G.  Draper:  D.  A.  k.  M.  100,  1910,  347.  —  98.  A. 
Müller  Vi.  P.  Breuer :  D.  A.  k.  M.  104,  1911,  119.  —  99.  W.Weitz:  D.  A.  k.  M.  127,  1918, 
325.  —  100.  J.  Dogiel  u.  C.  Ludwig :  L.  B.  20,  1868,  89.  —  101.  L.  Krehl:  A.  P,  1889, 

253.  —  102.  R.  Geigel:  W.  B.  12.1.  u.  21.111.  1895;  5.  VI.  1896.  V.  A.  141,  1895,  1. 

M.m.W.  1906,  817.  —  103.  W.R.Hess:  D.  A.  k.  M.  132,  1920,  69.  —  104.  Wintrich: 
Sitz.-Ber.  d.  phys.-med.  Sozietät  z.  Erlangen.  7,  1875,  51.  —  105.  J.  B.  Haycraft:  J.  o.  P. 
11,  1890,  486.  —  106.  0.  Weiß :  Arch.  f.  d.  ges.  Psychol.  9,  1907,  463.  (u.  G.  Joachim) 
P.  A.  123,  1908,  341.  .Phonokardiogramme  in  Samml.  anat.  u.  physiol.  Vorträge.  Jena  1909.  — 
107.  H.  Gerhartz:  Z.  e.  P.  u.  T.  5,  1909,  105.  P.  A.  131,  1910,  509.  Die  Registrierung  des 
Herzschalles.  Berlin  1911.  —  108.  W.R.Hess:  P.  A.  180,  1920,35.  —  109.  Zusammen¬ 
fassende  Darstellung:  0.  Langendorff :  E.  P.  I,  2,  1902,  263.  IV,  1905,  764.  — 
110.  Th.  W.  Engelmann :  P.  A.  52,  1892,  357.  —  111.  H.  P.  Bowditch:  L.  B.  23,  1871,  652. 
J.  0.  P.  1,  1878,  104.  —  112.  H.  Aubert:  P.  A.  24,  1881,  357.  —  113.  Th.  W.  Engelmann: 

P.  A.  62,  1896,  543.  —  114.  Marey:  C.  r.  82,  1876,  408.  89,  1879,  203.  Journ.  de  l’anat. 

et  de  la  physiol.  13,  1877,  60,  520.  Trav.  d.  laborat.  2,  1876,  63.  —  115.  Ih.  W.  Engelmann: 
P.  A.  59,  1895,  309.  —  116.  0.  Langendorff:  A.  P.  1885,  284.  P.  A.  61,  1895,'  317.  — 
117.  A.  Walther:  P.  A.  78,  1899,  597.  —  118.  0.  Frank:  Z.  B.  38,  1899,  300.  — 

119.  0.  Langendorff :  A.  P.  1884,  Suppl. ,  1.  P.  A.  57,  1894,  409.  61,  1895,  333.  — 

120.  M.  Löwit :  P.  A.  23,  1880,  313.  25,  1881,  399.  —  121.  W.  Trendelenburg :  P.  A.  82, 

1900,  268.  —  122.  W.  Trendelenburg :  A.  P.  1903,  271.  —  12^.  E.  Rohde:  A.  P.  P. 

54,  1906,  104.  —  124.  H.  Boesch:  i  B.  70,  1919,  371.  —  125.  Fick:  W.  B.  1874, 

13.  Juni.  —  126.  Th.  W.  Engelmann:  P.  A.  11,  1875,  465.  —  127.  R.  Marchand:  P.  A. 
15,  1877,  511.  17,  1878,  137.  —  128.  C.  Amslern.E.  P.  Pick:  k.B.B.  84,  1919,234.— 
129.  E.  V.  Cyon  :  P.  A.  113,  1906,  111.  Die  Nerven  des  Herzens.  Übersetzt  von  H.  L.  Heusner. 
Berlin  1907.  A.  Bethe  :  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems.  Leipzig  1903. 

G.  F.  Nicolai:  A.  P.  1910,  1.  H.  Kronecker:  C.  P.  24,  1910,  388.  —  130.  0.  Langen¬ 
dorff:  P.  A.  112,  1906,  522.  —  131.  Th.  W.  Engelmann:  P.  A.  56, 1894,  149.  65,  1897,  535. 
Das  Herz  u.  seine  Tätigkeit  im  Lichte  neuerer  Forschung.  Festrede.  Leipzig  1904.  Myogene  Theorie 
u.  Innervation  d.  Herzens.  Die  Deutsche  Klinik  am  Eingänge  d.  20.  Jahrh.  Berlin  u.  Wien  1907, 
4,  2,  215.  W.  H.  Gaskell:  The  contraction  of  cardiac  muscle.  Text-book  of  Physiologj^  editedby 
E.  A.  Schäfer.  2,  1900,  169.  —  132.  W.  His  jun. :  L.  A.  18,  1891,  1.  Arbeiten  aus  d.  med.  Klin. 
Leipzig  1,  1893,  14.  —  133.  Th.  W.  Engelmann :  P.  A.  65,  1897,  120.  —  134.  L.  Krehl  u. 
E.  Romberg:  A.  P.  P.  30,  1892,  49.  —  135.  F.  B.  Hofmann:  P.  A.  60,  1895,  139.  72,  1898, 
409.  84, 19'01, 130.  Z.  B.  67,  1917,  375  u.  427.  72,  1920,  229.  —  136.  A.  J.  Carlson:  E.  P.  8, 
1909,  371.  —  137.  A.  Bethe:  A. P.  1909,  385.  —  138.  H.Stannius :  A.  A.P.  1852,  85.  M.  Löwit: 
P.  A.  23, 1880,  313.  —  139.  Th.  W. Engelmann:  A.P.  1903,  505.  —  140.  W.  H.  Gaskell:  Philos. 
Transact.  Roy.  Soc.  1882, 173,  Part.  3,  993.  —  141.  Th.  W. Engelmann:  P.  A.  65,  1897,  131.  — 
142.  H.  Adam:  M.  m.  W.  1905,  1749.  P.  A.  111,  1906,  607.  — ■  143.  G.  Ganter  u.  A.  Zahn: 
C.  P.  25,  1911,  782.  P.  A.  145,  1912,  335.  C.  P.  27,  1913,  211.  A.  Zahn:  C.  P.  26,  1912, 
495.  P.  A.  151,  1913,  247.  W.Koch:  P.  A.  151,  1913,  279.  —  144.  IG.  Brandenburg'  vl. 
P.  Hofmann:  C.  P.  25,  1911,  916.  —  145.  H.  E.  Hering :  G.  B.  19,  1905,  129.— 
146.  H.  E.  Hering :  P.  A.  136,  1910,  466.  —  147.  G.  Ganter  u.  A.  Zahn:  P.  A.  154,  1913, 
492.  —  148.  C.  J.  Rothberger  n.  H.  Winterberg:  P.  A.  135,  1910,  559.  141,  1911,  343. 
142,  1911,  461.  —  149.  H.  Winterberg:  P.  A.  117,  1907,  223.  C.  J.  Rothberger  u. 

H.  Winterberg :  P.  A.  160,  1915,  42.  Zeitschr.  f.  d.  ges.  experim.  Mediz.  4,  1916,  407.  — 


[§  48,  Lit.  S.  181.]  Literatur  (§36 — 47).  Die  Kreislaufsbewegung. 


143 


150.  L.  Haherlandt :  Das  Herzflimmern.  Samml.  anat.  u.  physiol.  Vorträge  u.  Aufsätze, 
26.  Heft.  Jena  1914.  Z.  B.  65,  1916,  327.  —  151.  S.  Schmidt-Nielsen:  Arch.  Internat,  de 
Physiol.  4,  1907,  417.  —  152.  H.  E.  Hering:  0.  P.  21,  1907,  719.  P.  A.  126,  1909,  225. 
—  153.  W.  iZfs  jun.  Wien.  med.  Blätter  1894,  Nr.  44.  C.  P.  9,  1895,  469.  D.  A.  k.  M.  64, 
1899,  329.  —  154.  H.  E. Hering:  P.  A.  108,  1905,  267.  111,  1906,  298.  —  155.  A.  E.  Cohn 
u.  IK  Tr  endelenhur  g  A.  131,  1910,  1.  —  156.  Eppinger  u.  J.  Rothberger :  Z.  k.  M.  70, 
1910,  1.  —  157.  W.His:  Charite- Annalen.  32,  1908,  3.  Vgl.  H.  Winterberg :  Zeitschr.  f.  d. 
ges.  exper.  Med.  8,  131.  —  158.  E.  v.  Cyon:  Die  Nerven  des  Herzens.  Übersetzt  von  H.  L. 
Heusner.  Berlin  1907.  J.  Dogiel  u.  K.  Archangelshy :  P.  A.  113,  1906,  1.  J.  Dogiel:  P.  A. 
142,  1911,  109.  155,  1914,  351.  —  159.  P.Maass:  P.  A.  74,  1899,  281.  —  160.  Langen- 
dorff:  C.P.  21,  1907,  551.  —  161.  F.  B.  Hofmann:  A.  A.  1902,  54.  —  162.  Th.  W.  Engel¬ 
mann:  P.  A.  62,  1896,  555.  A.  P.  1900,  315.  —  163.  Ed.  Weber:  A.  A.  P.  1846,  483. 
Wagners  Handwörterbuch  der  Physiologie.  3,  2,  1846,  42.  —  164.  J.Budge:  A.  A.  P. 
184'6,  295.  A.p.  H.  5,  1846,  580.  —  165.  H.E.  Hering:  P.  A.  115,  1906,  354.  141,  1911, 
497.  —  166.  F.  Marchand  u.  A.  W.  Meyer :  P.  A.  145,  1912,  401.  —  167.  F.  B.  Hof  mann: 
Schmidts  Jahrbücher  der  gesamten  Medizin.  281,  1904,  113.  Z.  B.  67,  1917,  404.  —  168.  H.  E. 
Hering:  P.  A.  99,  1903,  245  u.  253.  —  169.  Th.  W.  Engelmann:  A.P.  1900,  315.  — 
170.  L.  J.  J.  Muskens:  P.  A.  66,  1897,  328.  —  171.  i/.  Gleser :  Zentralbl.  f.  Herz-  n.  Gefäß- 
krankh.  13,  1921,  1  u.  17.  —  172.  H.  Friedenthal :  A.  P.  1902,  135.  —  173.  Landois : 
B.  k.  W.  1870,  9.  Tageblatt  d.  Naturforscher-Versamml.  Hamburg  1876.  —  174.  J.  B.  Hay- 
craft  u.R.Edie:  J.  o.  P.  12,  1891,  426.  —  175.  D.F.  Harris:  J.  o.  P.  32,  1905,  495.  — 
176.  F.Klewitz:  D.  A.  k.  M.  124,  1918,  460.  127,  1918,  152.  128,  51. 


Die  Kreislanfsbewegnng^. 

48.  Physikalische  Vorbemerkungen  über  die  Strombeweguiig 

einer  Flüssigkeit  in  einem  Röhrensystem. 
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Strömung  einer  Flüssigkeit  in  einem  starren,  überall  gleicliweiteu  Rohre. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  aus  einer  Öffnung  am  Boden  eines  mit  der  Flüssigkeit  gefüllten 
Gefäßes  (Fig.  34)  ausdießt,  so  gilt  für  die  Ausflußgeschwia- 
digkeit  der  Torricellische  Satz  (1643):  Die  Ausflußge¬ 
schwindigkeit  ist  gleich  der  Geschwindigkeit, 
die  ein  frei  fallender  Körper  erlangen  würde, 
wenn  er  vom  Spiegel  der  Flüssigkeit  bis  zu  der 
Tiefe  derAusflnßöffnung  (von  der  Treibkraft¬ 
höhe  h)  hernieder  fiele. 

Also :  V  =  |/2  g  h  [worin  g  =  9,8  m] 

Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  einer  bestimmten  Ge¬ 
schwindigkeit  strömt,  so  läßt  sich  also  die  Kraft,  die  das 
Strömen  verursacht,  ausdrücken  durch  die  Höhe  h  einer 
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Torri- 
cellis 
Gesetz  über 
die  Ausfluß- 
bewegimg. 


Druckgefäß ,  mit  Wasser  ange¬ 
füllt  ;  h  die  Höhe  der  Flüssigkeits¬ 
säule;  —  F  Geschwindigkeits- 
höhe;  —  D  Widerstandshöhe. 


Flüssigkeitssäule  in  einem  Behälter,  die  „Treibkrafthöhe“, 

h=W 

2g 

Das  Torricellische  Gesetz  hat  aber  nur  Gültigkeit,  wenn 
man  von  jeglichen  Widerständen,  die  sich  dem  Aus- 
üießen  entgegenstellen,  absieht.  Solche  Widerstände  sind  aber 
bereits  in  dem  Falle  vorhanden,  wenn  eine  Flüssigkeit  aus 
einer  Öffnung  am  Boden  eines  Behälters  ausfließt.  Strömt  die 
Flüssigkeit  nun  durch  ein  am  Boden  des  Behälters  ange¬ 
brachtes,  starres,  überall  gleichweites  Rohr  aus  (das  sie  ganz  anfüllt),  so  werden  dadurch 
der  Bewegung  noch  größere  Widerstände  entgegengesetzt.  Die  Ausflußgeschwindigkeit  ist 
unter  diesen  Umständen  kleiner,  als  der  Treibkrafthöhe  nach  dem  Torricellischen  Gesetz 
entsprechen  würde:  es  wird  nämlich  ein  Teil  der  Treibkrafthöhe,  die  „Widerstands¬ 
höhe“  D,  jetzt  zur  Überwindung  der  Widerstände  verbraucht  und  dabei  in 
Wärme  umgesetzt,  und  nur  der  Rest  der  Treibkrafthöhe,  die  „Geschwindigkeitshöhe“  F, 
kann  der  Flüssigkeit  Geschwindigkeit  erteilen.  Es  ist  also  h  =  F  -j-  D. 

1.  Die  Geschwindigkeit  des  Stromes  v  Avird  bestimmt  a)  aus  dem  Lumen  1 
der  Röhre  und  —  b)  aus  der  Flüssigkeitsmenge  q,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Röhre  hindurchfiießt.  Es  ist  dann  v  =  q  ;  1. 


Geschwindig¬ 

keit. 
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Strömung  einer  Flüssigkeit  in  einem  Rohre. 


[§  48,  Lit.  S.  181.] 


Wider¬ 

stände. 


Experimen- 

teile 

Prüfung. 


Kohäsion  der 
Flüssigkeits- 
ieüchen . 


Aus  der  Geschwindigkeit  ergibt  sich  dann  nach  der  oben  angegebenen  Formel  die 

tr2 

Geschwindigkeitshöhe  F ;  es  ist  F  = 


2.  Die  Widerstände  geben  sich  zu  erkennen  durch  den  Druck,  den  eine 
strömende  Flüssigkeit  auf  die  Wand  des  Rohres  ausübt.  Dieser  kann  direkt  durch  eingesetzte 
Manometerröhren  gemessen  werden;  er  ist  natürlich  gleich  der  „Widerstandshöh  e“  D. 

Die  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Röhre  wirkende  Treibkraft  ist  also  gleich  der 
aus  der  Geschwindigkeit  zu  berechnenden  Geschwindigkeitshöhe  -{-  der  als  Druck  direkt  zu 


messenden  Widerstandshöhe  h  =  F  -j-  D 


2g 


+  D. 
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Ein  Druckgefäß  A  mit  dem  Ausflußrohr  a  b  und  eingesetzten 

Druckmessern  Dj  Dg  D3. 


Zur  Demonstration  dieser  Verhältnisse  dient  das  zjTindrische  Druckgefäß  A  (Fig.  35), 
innerhalb  dessen  Wasser  durch  eine  passende  Vorrichtung  stets  bis  zum  gleichen  Niveau  h 
erhalten  wird.  Das  von  dem  Boden  desselben  abgehende  gleichweite,  starre  Rohr  a  b  trägt 

als  Druckmesser  eine  Anzahl 
Fig- 35.  senkrecht  eingesetzter  Röhren  (1, 

2,3)  (Piezometer);  am  Ende  b 
besitzt  das  Rohr  eine  nach  oben 
gerichtete  Ölfnung.  Aus  der  Öff¬ 
nung  am  Ende  des  Rohres  springt 
das  Wasser  bis  zu  einer  kon¬ 
stanten  Höhe  empor,  diese  ist 
gleich  der  Geschwindigkeitshöhe 
F.  Die  Geschwindigkeit  ist  an 
allen  Stellen  des  Rohres  gleich 
groß,  durch  den  gleichen  Quer¬ 
schnitt  fließt  in  einer  Sekunde 
immer  die  gleiche  Menge  Flüssig¬ 
keit.  Denn  würde  durch  den  Quer¬ 
schnitt  des  Rohres  an  einer  Stelle 
mehr  Flüssigkeit  hindurchfließen 
als  an  einer  anderen,  so  müßte 
sich  die  Flüssigkeit  zwischen  den 
beiden  Stellen  anstauen,  was  nicht 
möglich  ist.  Es  ist  mithin  v  (und  folglich  auch  F)  an  allen  Stellen  des  Rohres  gleich.  — 
Der  Druck  (oder  die  Widerstandshöhe  D)  nimmt  dagegen,  wie  die  Beobachtung  der  Manometer 
zeigt,  vom  Anfang  bis  zum  Ende  des  Rohres  konstant  ab,  an  der  Ausflußöffnung  ist  er  —  0. 
Die  Summe  der  Widerstände  ist  nämlich  der  Länge  der  Röhre  direkt  proportional,  dieselbe 
nimmt  daher  um  so  mehr  ab,  je  mehr  man  sich  dem  Ende  der  Röhre  nähert,  an  der  Öffnung 
ist  sie=0.  Da  nun  die  Widerstandshöhe  diejenige  Kraft  darstellt,  die  zur  Überwindung 
der  Widerstände  nötig  ist,  so  muß  sie  (und  ebenso  der  Druck)  ebenfalls  nach  der  Öffnung  der 
Röhre  zu  konstant  abnehmen.  Der  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Röhre  gemessene  Druck  ist 
somit  das  Maß  für  die  Summe  der  Widerstände,  die  der  Strom  der  Flüssigkeit  auf  seinem 
Wege  von  der  untersuchten  Stelle  bis  zur  freien  Ausflußöffnung  noch  zu  überwinden  hat. 

Die  Treibkraft  nimmt  daher  im  Verlauf  der  Röhre  konstant  ab,  da  der  eine  Teil  derselben, 
die  Widerstandshöhe,  durch  die  Widerstände  allmählich  aufgebraucht  (d.  h.  in  Wärme  umge¬ 
setzt)  wird;  am  Ende  der  Röhre  bleibt  von  ihr  nur  noch  die  Geschwindigkeitshöhe  übrig, 
welche  die  Ausströmungsgeschwindigkeit  bewirkt. 

Die  Widerstände.  Die  Widerstände,  die  sich  einer  strömenden  Flüssigkeit  ent¬ 
gegenstellen,  hängen  ab:  —  1.  Von  der  Kohäsion  der  Flüssigkeitsteilchen  unter¬ 
einander  oder  der  Viscosität  der  Flüssigkeit  {Hürthle'^,  Hirsch  u.  Beck^,  du  Bois-Rey- 
mond,  Brodie  n.  Müller^,  Hess^,  Münzer  xx.  Bloch^,  W.  Müller^,  Determann'^^.  Während 
der  Strömung  beflndet  sich  die  äußerste,  wandständige  Schicht,  welche  die  Röhre  benetzt,  in 
völliger  Ruhe.  Alle  übrigen  Flüssigkeitsschichten,  die  man  sich  von  der  Wand  aus  als 
konzentrisch  ineinander  geschobene  Zylinderschichten  vorstellen  kann,  sind  gegen  die  Achse 
der  Röhre  hin  in  fortschreitend  größerer  Bewegung,  der  Achsenfaden  selbst  endlich  stellt 
den  am  schnellsten  sich  bewegenden  Teil  der  Flüssigkeit  dar.  Bei  diesem  Verschieben  der 
zylindrischen  Flüssigkeitsschichten  an  ihren  Begrenzungsflächen  müssen  natürlich  die  anein¬ 
anderliegenden  Flüssigkeitsteilchen  voneinander  gerissen  werden,  wofür  ein  Teil  der  Treibkraft 
verbraucht  werden  muß.  Die  Größe  der  Widerstände  hängt  wesentlich  ab  von  der  Größe  der 
Kohäsionskraft  der  Flüssigkeitsteilchen  untereinander;  je  inniger  die  Flüssigkeits¬ 
teilchen  aneinander  haften,  um  so  größer  werden  die  Widerstände  sein  und  umgekehrt.  Es 
bedarf  des  TYgfachen  Druckes,  um  die  gleiche  Menge  Blut  statt  Wasser  durch  eine  Röhre 
zu  treiben.  Die  Viscosität  des  Blutes  hängt  hauptsächlich  von  dem  Gehalt  an  Blutkörperchen 
und  gelöstem  Eiweiß  ab  (Bircher^).  Erwärmung  vermindert  die  Kohäsion  der  Teilchen 
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und  daher  auch  die  Strömungswiderstände.  Otfenbar  muß  ferner,  je  schneller  die  Strom¬ 
bewegung  vor  sich  geht,  das  heißt  je  mehr  Flüssigkeitsteilchen  in  einer  Zeiteinheit  ans¬ 
einandergerissen  werden,  desto  größer  auch  die  Summe  der  Widerstände  werden. 

Da  die  wandständige,  die  Eöhrenfläche  benetzende  Flüssigkeit  sich  während  der  Strömung 
in  absoluter  Ruhe  befindet,  so  folgt  hieraus,  daß  das  Material  der  Röhrenwandung  keinen 
Einfiuß  auf  die  Widerstände  hat. 

2.  Von  der  Weite  des  Rohres.  Bei  gleicher  Stromgeschwindigkeit  ist  die  Größe  der 
Widerstände  abhängig  von  der  Größe  des  Durchmessers  des  Rohres;  je  kleiner  der  Durch¬ 
messer  ist,  desto  größer  sind  die  Widerstände.  Die  Widerstände  nehmen  jedoch  in  engeren 
Röhren  schneller  zu,  als  die  Durchmesser  der  Röhre  abnehmen. 

Strömung  einer  Flüssigkeit  in  einem  starren,  ungleich  weiten  Rohre.  In 

Röhren,  die  in  ihrem  Verlaufe  eine  ungleiche  Weite  besitzen,  ist  die  Geschwindigkeit  des 
Stromes  verschieden;  sie  ist  innerhalb  der  weiten  Stellen  natürlich  kleiner,  innerhalb  der 
engen  größer.  Im  allgemeinen  ist  die  Stromgeschwindigkeit  innerhalb  ungleich  weiter  Röhren 
umgekehrt  proportional  dem  Durchschnitte  des  betreffenden  Röhrenabschnittes. 

Während  in  überall  gleichweiten  Röhren  die  Treibkraft  der  strömenden  Flüssigkeit  von 
Strecke  zu  Strecke  gleichmäßig  abnimmt,  nimmt  dieselbe  innerhalb  ungleich  weiter  Röhren 
nicht  gleichmäßig  ab.  Denn  da  die  Widerstände  in  engen  Röhren  größer  sind  als  in 
.weiten,  so  muß  natürlich  innerhalb  der  engen  Stellen  die  Treibkraft  stärker  abnehmen  als 
innerhalb  der  weiten. 

Krümmungen  und  Schlängelungen  der  Gefäße  bringen  weiterhin  neue  Wider¬ 
stände  mit  sich;  infolge  der  Zentrifugalkraft  pressen  sich  nämlich  die  Flüssigkeitsteilchen 
stärker  an  der  konvexen  Seite  des  Bogens  und  finden  hier  somit  größeren  Widerstand  bei 
ihrer  Strombewegung  als  an  der  konkaven  Seite. 

Teilungen  der  Röhre  in  zwei  oder  mehrere  Äste  vermehren  ebenfalls  die  Wider¬ 
stände.  Teilt  sich  ein  Strom  in  zwei  kleinere  Ströme,  so  müssen  gewisse  Flüssigkeitsteilchen 
verlangsamt,  andere  stärker  beschleunigt  werden,  wie  aus  der  ungleichen  Geschwindigkeit  der 
Flüssigkeitsschichten  hervorgeht.  Viele  Teilchen,  die  im  Bauptstrome  als  Achsenteilchen  die 
größte  Geschwindigkeit  hatten,  werden,  in  den  Nebenströmen  mehr  in  den  Seitenschichten 
liegend,  nun  langsamer  fortbewegt,  und  umgekehrt  werden  viele  Seitenschichten  im  Haupt¬ 
strom  in  den  Nebenströmen  zu  mehr  zentralen  mit  größerer  Geschwindigkeit.  Durch  die 
hierbei  auftretenden  Widerstände  geht  natürlich  etwas  von  der  Treibkraft  verloren.  Auch  das 
Auseinanderreißen  der  Flüssigkeitsteilchen  bei  Teilung  des  Stromes  wirkt  ähnlich.  Treten  um¬ 
gekehrt  zwei  Röhren  zu  einer  zusammen,  so  werden  neue  Widerstände,  den  angeführten 
entgegengesetzt  wirkend,  die  Treibkraft  schwächen  müssen. 

Ströiimng  durch  Capillarröhrchen.  Die  Strombewegung  der  Flüssigkeiten  durch  Gesetze  über 
Haarröhrchen  ist  infolge  der  in  den  Haargefäßen  herrschenden  Capillaritätskraft^^'^^  CapUiar- 
besonderen  Gesetzen  unterworfen,  deren  Kenntnis  wir  Poiseuille  ^  verdanken.  Danach  ist 
die  Menge  Flüssigkeit,  die  durch  eine  gerade  Capillarröhre  fließt,  direkt  proportional  dem 
Druck,  der  Zeit  und  der  vierten  Potenz  des  Radius  der  Röhre,  umgekehrt  proportional  der 
Länge  der  Röhre  und  der  Viskosität  der  Flüssigkeit.  Über  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  für 
das  Blut  und  die  Verhältnisse  des  tierischen  Körpers  vgl.  du  Bois-Remond,  Brodie  und 
Müller^,  Hürthle^,  Rothmann'^,  Hess'^^. 

Strömung  und  Wellenbewegung  in  elastischen  Röhren.  1.  Läßt  man  durch  eine 
elastische  Röhre  einen  ununterbrochenen,  gleichmäßigen  Flüssigkeitsstrom  hin¬ 
durchlaufen,  so  ist  diese  Strombewegung  ganz  denselben  Gesetzen  unterworfen.  Einfache 
wie  innerhalb  starrer  Röhren.  Nimmt  die  Treibkraft  zu  oder  nimmt  dieselbe  ab,  so  ,  Strom- 
werden  die  elastischen  Röhren  entweder  weiter  oder  enger,  und  sie  verhalten  sich  nun  dem  elastischen 
Fltissigkeitsstrome  gegenüber  einfach  wie  weitere  oder  engere  starre  Röhren.  Röhren. 

2.  Wird  jedoch  in  eine  elastische,  ganz  von  Flüssigkeit  erfüllte  Röhre  stoßweise  Weiien- 
neue  Flüssigkeit  hineingeworfen,  so  wird  das  Rohr  am  Anfangsteile,  der  Menge  der 
eingeworfenen  Flüssigkeit  entsprechend,  plötzlich  ausgedehnt.  Der  Stoß  erteilt  den  Flüssigkeits-  Röhren. 
teilchen  eine  oszillatorische  Bewegung,  die  sich  mit  großer  Schnelligkeit  allen  Wasser¬ 
teilchen  vom  Anfang  bis  zum  Ende  der  Röhre  mitteilt:  es  entsteht  eine  positive  Welle, 
die  sich  durch  das  Rohr  schnell  fortpflanzt.  Denken  wir  uns  das  elastische 
Rohr  an  seinem  peripheren  Ende  geschlossen,  so  wird  die  positive  Welle  von  der  Verschluß¬ 
stelle  zurückprallen,  sie  wird  positiv  rückläufig  und  kann  sogar  wiederholt  ihren  Weg  hin 
und  her  nehmen,  bis  sie,  allmählich  kleiner  werdend,  erlischt.  In  einem  solchen  ge¬ 
schlossenen  Schlauche  bewirkt  also  das  plötzliche,  stoßweise  Einpressen  einer  Flüssigkeits¬ 
menge  nur  Wellenbewegung,  d.  h.  also  nur  eine  schwingende  Bewegung  oder 
die  Bewegung  einer  Form. 

L  an  d o i  s -Ro  s  e  m  a n  n  ,  Physiologie.  18.  Aufl. 
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Bau  und  Eigenschaften  der  Blutgefäße. 
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3.  Werden  jedoch  in  einer  ganz  mit  Flüssigkeit  gefüllten,  elastischen  Röhre,  in  der 
sich  dieselbe  bereits  in  kontinuierlicher,  strömender  Bewegung  befindet,  durch  stoßweises  Ein¬ 
pumpen  neue  Flüssigkeitsmassen  in  den  Anfangsteil  der  Röhre  gebracht,  so  kombiniert  sich 
hier  die  Strombewegung  mit  der  Wellenbewegung.  Hier  ist  auf  das  strengste  zu  unterscheiden 
die  Strombewegung  der  Flüssigkeit,  d.  h.  die  Massenverschiebung  der  Flüssigkeit  durch 
die  Röhre,  von  der  Wellenbewegung,  der  oszillatorischen  Bewegung,  der  Be¬ 
wegung  der  Formveränderung  an  der  Flüssigkeitssäule.  Die  erste  ist  eine  transla¬ 
torische,  die  letztere  eine  oszillatorische  Bewegung.  Die  Strombewegung  erfolgt  in 
elastischen  Röhren  langsamer,  die  Wellenbewegung  mit  großer  Schnelligkeit. 

Es  ist  von  großer  Wichtigkeit,  die  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  in  starren  Röhren 
denen  in  elastischen  gegenüberzustellen.  Wird  ein  gewisses  Quantum  von  Flüssigkeit  in 
ein  starres  Rohr  unter  einem  gewissen  Druck  hineingetrieben,  so  fließt  aus  dem  Ende  der 
Röhre  ein  gleichgroßes  Quantum  Flüssigkeit  sofort  ab.  Anders  verhält  sich  das  elastische 
Rohr.  Unmittelbar  nach  dem  Eintreiben  des  bestimmten  Quantums  fließt  anfangs  nur  relativ 
wenig  ab,  und  es  folgt  der  Ausfluß  des  Restes  erst,  nachdem  die  eintreibende  Kraft  bereits 
zur  Ruhe  gekommen  ist.  Treibt  man  periodisch  gleichgroße  Flüssigkeitsmengen  in  ein 
starres  Rohr  ein,  so  tritt  mit  jedem  Stoße  die  entsprechende  Menge  wiederum  aus,  das 
Ausfließen  dauert  gerade  so  lange  wie  der  Stoß,  und  die  Pause  zwischen  zwei  Ausflüssen 
ist  stets  gleich  der  Pause  zwischen  zwei  Stößen.  Bei  elastischen  Röhren  ist  das  Verhältnis 
ein  anderes.  Da  nach  dem  Stoße  das  Ausfließen  der  Flüssigkeit  noch  eine  Zeitlang  anhält, 
so  werden  wir  an  elastischen  Röhren  dann  einen  kontinuierlichen  Ausflußstrom  erzeugen 
können,  wenn  wir  die  Zeit  zwischen  zwei  Eintreibungen  der  Flüssigkeits mengen  etwas 
kürzer  nehmen,  als  die  Dauer  des  Ausströmens  nach  vollendetem  Stoße  beträgt.  So  erzeugt 
also  ein  periodisches  Eintreiben  von  Flüssigkeiten  in  starre  Röhren  ein  isochrones,  scharf 
abgesetztes  Ausfließen,  und  das  Ausströmen  kann  erst  dann  dauernd  werden,  wenn  auch 
das  Einströmen  dauernd  ist.  Bei  den  elastischen  Röhren  hingegen  erzeugt  unter  den  be¬ 
sprochenen  Verhältnissen  ein  intermittierendes  Einströmen  ein  kontinuierliches  Ausfließen 
mit  systolischer  Verstärkung. 

Die  Angabe,  daß  elastische  Röhren  mehr  Flüssigkeit  hindurchtreten  lassen,  wenn 
sie  rhythmisch-pulsatorisch  gespeist  werden,  als  Avenn  unter  konstantem  Drucke  die  Flüssig¬ 
keit  ununterbrochen  einströmt,  konnte  bei  der  Nachprüfung  von  Gerlach^^  und  Schaefer^'^ 
nicht  bestätigt  werden;  die  unter  konstantem  und  rh3flhmischem  Druck  durch  die  Gefäße 
getriebenen  Flüssigkeitsmengeu  Avaren  gleich ,  Avenn  in  beiden  Fällen  die  Mitteldrucke 
gleich  waren.  Schaefer  fand .  allerdings  eine  Überlegenheit  des  rhythmischen  Drucks  bei  An- 
Avendung  gefäß erregender  Mittel,  Hühne'^'^  bei  Durchströmung  überlebender  Nieren. 

49.  Bau  und  Eigenschaften  der  Blutgefäße. 

Die  großen  Gefäße  dienen  im  Körper  lediglich  als  Leitungskanäle 
der  Blutmasse,  während  an  den  dünnwandigen  Capillargefäßen  der  Aus¬ 
tausch  der  Substanzen  aus  dem  Blute  zu  den  Geweben  hin  und  umgekehrt 
sich  vollzieht. 

I.  Die  Arterien  —  zeichnen  sich  den  Venen  gegenüber  aus:  durch  stärkere 
Wandung  infolge  einer  reichlichen  EntAvicklung  muskulöser  und  elastischer  Elemente, 
soAvie  durch  eine  stark  entwickelte  Tunica  media  bei  relativ  dünner  T.  adventitia.  Die  Wand 
der  Arterien  besteht  aus  drei  Häuten  (Fig.  36). 

1.  Die  Tunica  intima  —  trägt  auf  der  Innenfläche  ein  kernhaltiges  Endothel 
(aj  unregelmäßiger,  länglicher,  platter,  nicht  geschichteter  Zellen.  Außen  Amm  Endothel  liegt 
eine  streifige  Bindesubstanz,  die  zahlreiche  Spindel-  oder  sternförmige  Zellen,  elastische 
Fasern,  zuAveilen  auch  längsverlaufende  glatte  Muskelfasern  enthält.  Nach  außen  davon  liegt 
die  Elastica  interna  (b),  die  bei  den  feinsten  Arterien  eine  strukturlose  oder 
faserige  elastische  Haut  ist,  bei  den  mittelstarken  als  gefensterte  Haut  auftritt,  bei  den 
stärksten  sogar  in  2 — Sfacher  Lage  faseriger  oder  gefensterter,  elastischer,  mit  Binde- 
geAvebe  vereinigter  Häute  erscheint. 

2.  Die  Tunica  media  —  enthält  als  am  meisten  charakteristischen  Bestandteil 
glatte  Muskelfasern  (c).  Sie  erscheint  an  den  kleinsten  Arterien  aus  querliegenden, 
zerstreuten,  glatten  Muskelfasern  gebildet.  Ein  feinkörniges,  mit  Avenigen  feinen,  elastischen 
Fasern  durchzogenes  GeAvebe  dient  als  Verbindungsmasse.  Von  den  allerkleinsten  zu  den 
kleinen  Arterien  fortschreitend,  Avird  die  Zahl  der  glatten  Muskeln  so  vermehrt,  daß  sie 
in  Gestalt  einer  stark  muskulösen  Ringfaserschicht  auftreten,  in  der  die  Binde¬ 
substanz  fast  völlig  zurücktritt.  Die  Elastica  externa  bildet  den  Abschluß  der  Media 
gegen  die  Adventitia  hin.  —  In  den  großen  Arterien  nimmt  die  Bindesubstanz  sehr  er¬ 
heblich  überhand;  es  erscheinen  ZAvischen  feinfaserigen  Lagen  zahlreiche  (bis  50)  konzentrisch 
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geschichtete,  dicke,  elastische,  gefaserte  oder  gefensterte,  vorwiegend  quer¬ 
gelagerte  Häute.  Dazwischen  liegen  nur  vereinzelt  hier  und  da  wie  versprengt  der  Quere 
nach,  seltener  schief-  oder  längsgerichtete  glatte  Muskelzellen. 

3.  Die  Tun! ca  adventitia  —  ist  an  den  feinsten  Arterien  eine  mit  spärlichen 
Protoplasmazellen  besetzte,  strukturlose  Haut;  an  den  etwas  dickeren  erscheint  dann  eine 
Lage  feinfaserigen  elastischen  Gewebes  mit  Zügen  fibrillären  Bindegewebes  untermischt  (d). 
An  den  mittelstarken  und  dicksten  Arterien  besteht  die  Hauptmasse  aus  schräg  ver¬ 
laufenden  und  vielfach  sich  durchkreuzenden  Bündeln  fibrillären  Bindegewebes  mit  Bindegewebs¬ 
zellen,  nicht  selten  auch  mit  Pettzellen  vermischt.  Dazwischen  liegen,  namentlich  reichlich 
gegen  die  Media  hin,  faserige  oder  gefensterte  elastische  Lamellen;  außerdem  finden  sich 
zuweilen  längsverlaufende,  in  vereinzelten  Bündeln  angeordnete,  glatte  Muskelfasern. 

II.  Die  Capillaren,  —  die  sich  vielfältig  unter  Wahrung  ihres  Durchmessers  teilen 
und  im  weiteren  Verlaufe  wieder  zusammentreten,  haben  sehr  verschiedene  Durchmesser 

von  5 — 6  [J.  (Retina,  Muskeln)  bis  zu  10 — 20  p 
(Knochenmark,  Leber,  Chorioidea)  und  im  Mittel 
eine  Länge  von  0,5  m^n.  Sie  sind  aus  einem 
einschichtigen,  kernhaltigen  Endothellager  zusam¬ 
mengefügt,  dessen  protoplasmatische  Zellen  in  den 
schmalen  mehr  spindelförmig,  in  den  breiteren  mehr 
polygonal  geformt  sind.  Die  Grenzen  der  Zellen 
sind  nur  durch  Injektion  mit  Höllensteinlösung  als 
schwarze  Linien  erkennbar.  Die  geschwärzte  Kitt¬ 
substanz  zeigt  an  einzelnen  Stellen  größere,  schwarze 
Schaltfiecken  (Fig.  37).  Ob  diese  als  wirkliche 
Lücken  (Stomata)  zu  betrachten  sind  oder  nur 
als  reichlichere  Anhäufung  der  geschwärzten  Kitt¬ 
substanz,  ist  unentschieden. 

III.  Die  Veneu  —  zeichnen  sich  den  Ar¬ 
terien  gegenüber  dadurch  aus,  daß  ihr  Lumen 
weiter  als  das  der  entsprechenden  Schlagadern, 
ihre  Wand  dünner  wegen  der  viel  geringeren  Ent¬ 
wicklung  der  elastischen  und  muskulösen  Elemente 
(unter  den  letzteren  werden  viel  häufiger  längs  ver¬ 
lauf  ende  angetroffen)  und  entschieden  dehnbarer 
ist.  Die  Adventitia  ist  meist  die  relativ  dickste 
Membran. 

1.  Die  Intima  —  besitzt  kürzere,  aber 
breitere  Endotheizellen;  darunter  findet  sich 
bei  den  kleinsten  eine  strukturlose,  bei  den  etwas 
dickeren  eine  vorwiegend  längsgefaserte  elastische 
Lage  (stets  dünner  als  an  den  Arterien).  An  den 
großen  Venen  kann  sie  den  Charakter  einer  ge¬ 
fensterten  Haut  annehmen,  die  sogar  an  einzelnen 
Stellen  der  Oruralis  und  Iliaca  sich  verdoppelt. 
Eine  starke  Bindesubstanz  mit  Spindelzellen  dient 
zur  Vereinigung.  Manche  Venen  führen  zer¬ 
streute,  längsverlaufende,  glatte  Muskelfasern  in 
der  Intima. 

2.  Die  Media  —  ist  an  den  größeren  Venen  aus  abwechselnden  Lagen  elastischer 
und  muskulöser  Elemente,  mittelst  ziemlich  reichlichen  fibrillären  Bindegewebes  zusammen¬ 
gefügt.  Doch  ist  die  Media  stets  dünner  als  an  den  entsprechenden  Arterien.  Völlig 
muskellos  sind  folgende  Venen;  die  der  Knochen,  Muskeln,  des  Zentralnervensystems  und 
seiner  Häute,  der  Retina,  die  Cava  superior  mit  den  großen  einmündenden  Stämmen,  der 
obere  Teil  der  Cava  inferior.  In  den  feinsten  Venen  ist  die  Media  nur  durch  feinfaseriges 
Bindegewebe  gebildet,  dem  sich  mehr  zentralwärts  versprengte,  längs  und  querliegende 
glatte  Muskelzellen  zugesellen. 

3.  Die  Adventitia  —  der  Venen  ist  durchgeh ends  dicker  als  an  den  entsprechenden 
Arterien;  sie  enthält  stets  reichlicheres,  meist  längsgefasertes  Bindegewebe,  dagegen 
geringere  grobmaschige  Netze  elastischer  Elemente.  An  geAvissen  Venen  kommen  jedoch 
auch  noch  längs  verlaufende  glatte  Muskelfasern  hinzu;  Vena  renalis,  portarum, 
cava  inferior  im  Leberbereich,  Venen  der  unteren  Extremität. 

Die  Klappen  bestehen  aus  fein  fibrillärem  Bindegewebe  mit  eingelagerten  Sternzellen ; 
die  konvexe  Klappenfiäche  überzieht  ein  Netz  elastischer  Fasern,  beide  Flächen  das  Endothel. 
Die  Klappen  enthalten  viele  Muskelfasern. 


Fig.  36. 


Kleines  Arterienästclien  zur  Demonstration 
der  einzelnen  Schichten  der  Röhrenwandnng. 
a  das  Endothel,  —  h  die  elastische  Innen- 
hant,  —  c  die  muskulöse  Eingfaserschicht,  — 
d  die  bindegewebige  Adventitia. 


Die 

Adventitia. 


Bau  der 
Capillaren. 


Bau  der 
Veneyi. 


Intima  der 
Venen. 


Media  der 
Venen. 


Advent  ii  ia. 
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Con- 

tractilität 
der  Gefäße, 


der 

Capillaren. 


Elastizität. 


Kohäsion. 


Die  wichtigste  Eigenschaft  der  Blutgefäße  ist  ihre  Contractilität,  die 
Fähigkeit,  sich  zu  verengern  und  zu  erweitern.  Bei  den  Arterien  (und  Venen?) 
wird  diese  Contractilität  bewirkt  durch  die  in  der  Wand  gelegenen  glatten 
Muskelfasern,  die  dem  Einflüsse  gefäß verengernder  (Vasomotoren) 
und  gefäßerweiternder  Nerven  (Vasodilatatoren)  unterstehen  (vgl. 
Centrum  der  Vasomotoren  und  Vasodilatatoren  §282  und  283).  Da  die  Vaso¬ 
motoren  von  ihrem  Centrum  im  Centralnervensystem  tonisch  innerviert  sind, 
so  besteht  andauernd  ein  mittlerer  Tonus  der  Defäßmuskulatur;  bei  Erhöhung 
desselben  tritt  Verengerung,  bei  Herabsetzung  Erweiterung  der  Gefäße  ein. 

Nach  Fuchs  zeigen  die  Venen  keine  Erscheinung  einer  tonischen  Erregung  ihrer 
Wandmuskeln;  auf  elektrische  Reizung  der  Nerven  zeigen  nur  die  Arterien,  nicht  die  Venen 


eine  aktive  Verengerung. 

Auch  den  Capillaren  kommt  Contractilität  zu,  durch  direkte 
chemisehe,  mechanische,  elektrische  Reize,  aber  auch  durch  Reizung  des 
Sympathikus  kann  Verengerung 
und  Erweiterung  der  Capillaren 
in  geeigneten  Objekten  (Nick¬ 
haut,  Zunge  des  Frosches)  her¬ 
vorgerufen  werden  {Steinach  u. 

Kahn'^^^  Krogh^^).  Es  ist  nicht 
entschieden,  ob  es  sich  dabei 
um  eine  vergrößerte  Turgescenz 
der  Zellen  der  Capillarwand  oder 
um  eehte  Contractilität  handelt ; 
als  Sitz  einer  solehen  Contracti¬ 
lität  werden  verästigte  Zellen 
beschrieben,  deren  Körper  pa¬ 
rallel  zur  Längsaehse  des  Ge¬ 
fäßes  stehen,  deren  feine  Aus¬ 
läufer  aber  senkreeht  davon 
ausstrahlen  und  die  Gefäße  faß¬ 
reifenartig  umklammern. 


Durch  Cocain  wird  die  Wirkung 
der  mechanischen  und  der  meisten  che- 


Capillargefäße,  die  Zellgrenzen  (Kittsubstanz  zwischen 
den  Endothelien)  durch  Silbernitrat  geschwärzt,  die 
Kerne  der  Endothelien  durch  Färbung  hervortretend. 


mischen  Reize  (nicht  die  der  Säuren) 

auf  die  Capillaren  aufgehoben,  nicht  durch  einfache  Nervendurchschneidung,  nach  erfolgter 
Degeneration  des  Nerven  verschwindet  die  Wirkung  (Krogh^^). 


Die  Elastizität  der  Gefäße  ist  gering,  d.  h.  sie  setzen  den  dehnenden 
Kräften  wie  Druck  oder  Zug  einen  nur  geringen  Widerstand  entgegen,  aber 
sie  ist  zugleich  vollkommen,  d.h.  die  Gefäße  kehren  nach  Aufhören  der  dehnen¬ 
den  Kräfte  in  ihre  frühere  Form  wieder  zurück  {Fuchs Triepel^'^). 

Pathologisches:  Die  Arteriosklerose  bedingt  starke  Veränderungen  der  Dehn-  ' 
barkeit,  Elastizität  und  Contractilität  der  Gefäßwand. 


Eine  große  Kohäsionskraft  —  ist  den  Gefäßwandungen  eigen,  ver¬ 
möge  deren  sie  selbst  bei  erheblicher  Spannung  im  Innern  der  Zerreißung 
Widerstand  zu  leisten  vermögen.  Der  Zerreißungswiderstand  der  Venen 
ist  relativ  noch  größer  als  der  gleichdicker  Arterienwände.  Nach  Grehant 
u.  QuinquauF^  halten  die  normale  Arteria  carotis  oder  iliaca  des  Menschen 
einen  Druck  von  7 — 8  Atmosphären  aus. 


50.  Die  Bewegung  des  Blutes  iin  Gefäßsystem. 


Das  Gefäß¬ 
system  ist 
etwas  über¬ 
füllt. 


Das  System  der  Blutgefäße  ist  nicht  allein  vollkommen  mit  Blut  an¬ 
gefüllt,  sondern  es  ist  überfüllt,  das  Volumen  der  gesamten  Blut- 
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masse  ist  größer  als  der  Hohlraum  des  Grefäßsystems  in  leerem  Zustande. 

Daraus  folgt,  daß  die  Blutmasse  auf  die  Grefäßwandungen  überall  einen 
Druck  ausüben  muß,  der  eine  entsprechende  Dehnung  der  elastischen 
und  contractilen  Gefä Wände  bedingt.  Dies  gilt  jedoch  nur  während  des 
Lebens;  nach  dem  Tode  erfolgt  eine  Erschlaffung  der  Muskeln  der  Gefäße 
und  ein  Übertritt  von  Blutplasma  in  die  Gewebe,  so  daß  nun  die  Gefäße 
teilweise  sogar  leer  angetroflfen  werden. 

Denkt  man  sich  die  Blutmasse  im  ganzen  Gefäßgebiet  gleichmäßig 
verteilt  unter  überall  gleich  hohem  Drucke,  so  würde  sie  sich  in  ruhender 
Gleichgewichtslage  befinden  und  in  dieser  verharren  (wie  kurz  nach  dem 
Tode).  Würde  jedoch  an  einer  Stelle  des  Röhrengebietes  der  Druck,  unter 
dem  das  Blut  steht,  erhöht,  so  würde  es  von  der  Stelle  des  höheren 
Druckes  dorthin  ausweich en,  wo  der  geringere  Druck  herrscht:  es  würde 
eine  strömende  Bewegung  der  Blutiüssigkeit  entstehen.  Eine  derartige 
Druckdifferenz  unterhält  während  des  Lebens  dauernd  das  Herz,  in- 
dem  es  mit  jeder  Systole  der  Kammern  in  die  Wurzeln  der  großen  Arterien  Gefäßsystem. 
eine  gewisse  Menge  Blut  wirft,  die  unmittelbar  zuvor  den  Enden  der 
Venenstämme  durch  die  Diastole  entzogen  worden  ist.  Durch  das  Hinein¬ 
pressen  des  Blutes  in  die  großen  Gefäße  wird  hier  der  Druck  des  Blutes 
erhöht,  durch  die  Entnahme  des  Blutes  aus  den  Venen  enden  hier  der  Druck 
herabgesetzt.  So  besteht  während  des  Lebens  dauernd  ein  Druckgefälle 
von  der  Wurzel  der  großen  Arterien,  wo  der  Druck  am  höchsten  ist  (in 
der  Aorta  150  mm  Hg),  durch  das  System  der  Arterien  und  Capillaren  hin¬ 
durch  bis  zu  den  Enden  der  großen  Venen,  wo  der  Druck  gleich  Null 
oder  sogar  negativ  ist. 

Es  ist  mehrfach  die  Möglichkeit  erörtert  worden,  daß  außer  der  durch  die  Herztätig-  Aktive 
keit  gelieferten  Treibkraft  auch  aktive  Bewegungen  der  muskulösen  Wand  der  mtrejrwigren 
Gefäße  bei  der  Strombewegung  des  Blutes  eine  Rolle  spielen  könnten  {Hürthle^^ ,  Hase-  Gefäßwand, 
brock^^ ,  Hess^^,  Mares“^^,  Fleisch^^) ,  doch  wird  ein  derartiger  Mechanismus  von  den 
meisten  Untersuchern  abgelehnt.  Mit  dem  Saitengalvanometer  kann  man  ebenso,  wie  von 
dem  Herzen  ein  Elektrokardiogramm,  von  den  Arterien  pulsatorische  Ausschläge,  ein 
Elektroangiogramm,  erhalten,  eine  Tatsache,  die  für  die  Annahme  einer  aktiven  Be¬ 
teiligung  der  Gefäße  zu  sprechen  scheint;  doch  soll  es  sich  hier  um  „Strömungsströme“ 
handeln,  die  sich  auch  an  totem  Material  erzeugen  lassen. 

Die  Folge  der  Druckdifferenz  am  arteriellen  und  venösen  Ende  des  strom- 
Gefäßsystems  ist  die  Strombewegung  des  Blutes  (die  Verschiebung 
der  Blutmasse);  sie  muß  ununterbrochen  so  lange  andauern  wie  die  Druck¬ 
differenz  besteht,  also  so  lange  wie  das  Herz  sehlägt.  Würde  bei  einem 
lebenden  Tier  das  Herz  aus  dem  Gefäßsystem  ausgeschaltet  (infolge  plötz¬ 
lichen  Stillstandes  oder  durch  Ligatur  der  großen  Arterien  und  Venen), 
so  würde  das  Blut  mit  allmählich  abnehmender  Geschwindigkeit  vom 
arteriellen  Ende  des  Gefäßsystems  nach  dem  venösen  strömen,  bis  die 
Druckdifferenz  sich  ausgeglichen  hätte  und  die  Blutbewegung  damit  zum 
Stillstand  kommen  würde.  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  Geschwindig- 
das  Blut  bewegt  (im  ganzen  Gefäßsystem  oder  in  einem  bestimmten  JtromtZe- 
Abschnitt  desselben),  ist  um  so  größer,  je  größer  die  Druckdif- 
ferenz  am  Anfang  und  Ende  des  Systems  ist  und  je  geringer  die 
Widerstände  sind,  die  sich  der  Strombewegung  entgegenstellen. 

Wären  die  Wandungen  der  Blutgefäße  nicht  elastisch,  sondern  starr,  Bedeutung 
SO  müßte,  da  die  Wandungen  nicht  nachgeben  könnten,  und  Flüssigkeiten  suZm'der 
nicht  komprimierbar  sind,  jedesmal,  wenn  das  Herz  bei  der  Systole  eine  Gefäßwand, 
bestimmte  Blutmenge  in  den  Anfang  des  Gefäßsystems  wirft,  der  ganze 
Inhalt  des  Gefäßsystems  um  so  viel  verschoben  werden,  als  die  neu  ein- 
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Puls- 

bewegung. 


geworfene  Blutmenge  Platz  beansprucht;  es  würde  also  infolge  der  peri¬ 
odischen  Tätigkeit  des  Herzens  auch  nur  eine  periodische  Bewegung 
der  Blutmasse  erfolgen,  und  nach  jeder  Systole  würde  diese  Bewegung 
zum  Stillstand  kommen  (vgl.  S.  146).  Da  jedoch  die  Blutgefäße  ela¬ 
stische  Wandungen  besitzen,  so  wird  bei  jeder  Systole  durch  die  in  den 
Anfang  des  Gefäßsystems  geworfene  Blutmenge  die  Gefäßwand  unter 
Steigerung  des  Druckes  der  Flüssigkeit  gedehnt.  Diese  Drucksteigerung 
pflanzt  sich  in  Form  einer  Welle  mit  großer  Schnelligkeit  über  den  Inhalt 
der  arteriellen  Gefäße  fort  und  bewirkt  bei  oberflächlich  liegenden  Arterien 
eine  sicht-  und  fühlbare  Bewegung  der  Arterienwand :  Pulsbewegung; 
diese  ist  der  Ausdruck  für  die  im  Inhalt  der  Arterie  sich  abspielende 
DrucJcpuls.  pulsatorische  Druckschwankung  (Druckpuls).  Zugleich  wird  infolge 
der  durch  die  Systole  bewirkten  Druckzunahme  am  Anfang  des  Gefäß¬ 
systems  eine  strömende  Bewegung  des  Inhaltes  nach  der  Gegend  des 
niederen  Druckes  bewirkt,  die  mit  viel  geringerer  Geschwindigkeit  verläuft, 
als  die  Pulsbewegung;  sie  ist  noch  nicht  zu  Ende  gekommen,  wenn  die 
nächste  Systole  eintritt:  so  entsteht  eine  kontinuierliche  Strom¬ 
bewegung  des  Blutes  mit  jedesmaliger  systolischer  Zunahme  der 
Strompuls.  Geschwindigkeit  (Strom puls). 

In  den  Capillargefäßen  hört  die  pulsatorische  Druckschwankung 
und  die  pulsatorische  Beschleunigung  der  Strombewegung  auf;  es  bleibt 
nur  eine  kontinuierliche  Strombewegung  übrig.  Die  bedeutenden  Wider¬ 
stände,  die  sich  der  Strombewegung  gegen  das  Capillargebiet  hin  dar¬ 
bieten,  lassen  allmählich  beide  erlöschen.  Nur  wenn  die  Capillargefäße 
sehr  erweitert  werden  und  der  Druck  im  arteriellen  Gebiete  zunimmt,  kann 
die  Pulsbewegung  und  die  pulsatorische  Beschleunigung  der  Strombewegung 
durch  die  Capillaren  hindurch  bis  in  die  Venenanfänge  sich  forterstrecken. 
So  sieht  man  es  an  den  Gefäßen  der  Speicheldrüsen  nach  Reizung  des 
N.  facialis,  der  die  Gefäßbahnen  erweitert  (vgl.  §  105).  Umschnürt  man 
einen  Finger  mit  einer  elastischen  Schnur,  die  den  Rücklauf  des 
Venenblutes  erschwert  und  den  arteriellen  Druck  unter  Erweiterung  der 
Capillaren  des  Fingers  erhöht,  so  sieht  man  isochron  mit  dem  bekannten 
klopfenden  Gefühl  die  geschwellte  Haut  sich  intermittierend  stärker  röten: 
capüiarpuis.  „CapHlarpuls“  ( Glaessner ^ ^) . 

Im  folgenden  werden  hintereinander  die  Pulsbewegung,  —  der  Blut¬ 
druck,  —  dieGeschwindigkeit  der  Blutbewegung  abgehandelt  werden. 


Oleich- 
mäßiger 
Strom  in  den 
Capillaren.  nUr 


51.  Pnlsbewegung.^'’  —  Technik  der  Pulsnntersuchuug. 

Geschieht-  Altertum  wurde  von  den  Ärzten  mehr  dem  krankhaft  erregten  als  dem  nor- 

liches  zur  malen  Pulse  die  Aufmerksamkeit  zugewandt.  So  spricht  Hippokrates  (460 — 359  v.  Chr.) 
Pulslehre.  yQj,  ersterem  und  bezeichnet  ihn  mit  dem  Ausdruck  acpuyiroc.  Erst  später  wurde, 

namentlich  von  Herophihis  (300  v.  Ch.),  der  normale  Puls  (T^aXiro;)  dem  krankhaft  erregten 
gegentibergestellt.  Dieser  Forscher  legte  ferner  besonderes  Gewicht  auf  die  Zeitverhält¬ 
nisse  der  Dilatation  und  Contraction  des  Arterienrohres,  auch  bestimmte  er  genauer  die 
Eigenschaften  der  Größe,  der  Fülle,  der  Celerität  (acpuyirb;  xa/u?)  und  der  Frequenz 
(cTcpuyird?  ;:uxvd?).  Sein  alexandrinischer  Kollege  Erasistratus  (um  hOO  v.  Chr.)  hat  zuerst 
über  die  Fortpflanzung  der  Puls  wellen  richtige  Angaben  gemacht,  indem  er  aus¬ 
drücklich  sagt,  daß  der  Puls  in  den  dem  Herzen  uäher  liegenden  Schlagadern  früher  auftrete 
als  in  den  entfernteren  (§  54).  Erasistratus  fühlte  ferner  auch  den  Puls  unterhalb  einer 
in  der  Kontinuität  einer  Schlagader  eingeschalteten  Flanüle.  Archigenes  hat  dem  di  kre¬ 
tischen  Pulse  seinen  Namen  gegeben,  den  er  in  fieberhaften  Krankheiten  beobachtete. 
Galenus  (130 — 200  n.  Chr.)  stellte  genauer  als  seine  Vorgänger  die  Dehnungs-  und  Con- 
tractionsverhältnisse  der  Schlagader  während  der  Pulsbewegung  fest:  namentlich  erklärte 
er  den  Pulsus  tardus  dadurch,  daß  das  Moment  der  Ausdehnung  verlängert  sei.  Auch  über 


[§51,  Lit.  S.182.J 


Technik  der  Pulsuntersnchung, 


151 


den  Pulsrhythmus,  über  den  Einfluß  des  Temperaments,  des  Geschlechtes,  des  Alters,  der 
Jahreszeiten,  des  Klimas,  des  Schlafens  und  des  Wachens,  der  Gemütsbewegungen,  der 
kalten  und  warmen  Bäder,  Anden  wir  bei  Galenns  bemerkenswerte  Mitteilungen.  —  Cn- 
(1450)  zählte  zuerst  die  Pulsschläge  nach  einer  Wasseruhr. 

Die  PulsbeweguDg  kann  an  verschiedenen  Arterien  gesehen  oder 
mit  den  Fingern  gefühlt  werden-  am  häufigsten  geschieht  dies  an  der 


Fig.  38. 


Art.  radialis  oberhalb  des  Handgelenkes.  Zur  genaueren  Erforschung  der 
dabei  stattfindenden  Bewegungsvorgänge  dient  die  graphische  Regi¬ 
strierung  des  Pulses:  S  p  hygmographie.  (Erster  Sphygmograph  von 


Fig.  39. 


Brondgeests  Pansphygmograph,  nach  Uphnms  und  Mareys  Prinzip  der  Übertragung  der  Bewegung 
durch  lufthaltige,  mit  Membranen  überspannte  Trommeln  konstruiert;  zugleich  als  Schema  für 

Mareys  Xardiograph  (S.  122.) 


K.  Vierordt^^^  1854.)  Die  Pulsbewegung  wird  dabei  zunächst  auf  eine  Peiotte, 
die  der  pulsierenden  Stelle  nach  Art  des  palpierenden  Fingers  angedrückt 
wird,  und  weiterhin  auf  einen  Hebel  übertragen,  der  die  Bewegung  in 
vergrößertem  Maße  wiedergibt.  Die  Spitze  des  Hebels  (Schreibhebel) 
zeichnet  endlich  die  Bew^egung  in  Gestalt  einer  Kurve  auf  einem  berußten 
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Stück  Papier  auf,  das  durch  ein  Uhrwerk  in  gleichmäßiger  Gesehwin- 
digkeit  an  der  Spitze  entlang  bewegt  wird. 

Die  Übertragung  der  Bewegung  der  Pelotte  auf  den  Schreibhebel 
kann  entweder  direkt  oder  durch  Vermittlung  von  Luft  erfolgen. 

1.  Marey^^'^  Sphygm'ogr aph  (1860)  mit  direkter  Übertragung  (Pig.  38). 
Eine  elastische  Feder  Ä,  die  mit  ihrem  einen  Ende  2;  am  Apparate  befestigt  ist,  drückt 
mit  ihrem  freien  Ende  die  Pelotte  y  gegen  die  pulsierende  Stelle,  durch  die  Schraube  H 
kann  die  Spannung  der  Feder  geändert  werden.  Auf  der  oberen  Seite  der  Pelotte  steht 
senkrecht  eine  kleine  Zahnstange  h]  diese  greift,  durch  eine  schwache  Feder  e  gedrängt, 
in  eine  kleine  Bolle  t  ein,  von  deren  Achse  ein  sehr  leichter  Holzhebel  v  horizontal 
abgeht.  Dieser  Schreibhebel  trägt  an  seinem  äußeren  Ende  eine  Spitze  s,  die  auf  der 
berußten  Fläche  eines  Täfelchens  P,  das  durch  ein  Uhrwerk  TJ  an  der  Schreibspitze 
vorbeigeführt  wird,  die  Pulsbewegungen  aufschreibt.  Der  Apparat  wird  mittels  der  beiden 
Schienen  S  durch  ein  Band  am  Vorderarm  befestigt. 

2.  Der  Sphygmograph  mit  Luftübertragung  (Fig.  39  zeigt  die  von  Brond- 
geesf^^  konstruierte  und  Pansphygmograph  benannte  Modifikation,  bei  der  der  Begi- 
strierapparat  doppelt  ist,  um  von  zwei  pulsierenden  Stellen  gleichzeitig  die  Bewegung 
registrieren  zu  können).  Ein  tellerförmiges  Metallschüsselchen  S  resp.  S"  ist  unten  mit  einer 


Fig  40.  Fig.  41. 


Dudgeons  Sphygmograph.  Die  Übertragung  beim  Dudgeonschen  Sphygmographen. 

feinen  Kautschukmembran  überspannt  (Mar ey sehe  Trommel);  auf  der  Mitte  derselben 
ist  die  Pelotte  p  und  befestigt,  die  auf  die  pulsierende  Stelle  drücken  soll.  Die  Metall¬ 
bügel  B  und  P'  dienen  dazu,  den  Apparat  auf  der  Umgebung  der  pulsierenden  Stelle  zu 
fixieren.  Die  Metallschüsselchen  S  und  gehen  nach  oben  in  ein  Böhrchen  über  und  sind 
durch  Gummischläuche  K  und  AT'  mit  entsprechend  eingerichteten  Metallschüsselchen  S 
und  S"  verbunden,  die  in  umgekehrter  Stellung,  mit  der  Gummimembran  nach  oben,  an 
einem  Stativ  befestigt  sind.  In  der  Mitte  der  Gummimembran  ragt  ein  scharfes  Blättchen 
hervor,  das  an  dem  Schreibhebel  Z  und  Z'  nahe  an  seiner  Achse  angreift.  Die  Bewe¬ 
gungen  der  unteren  Gummimembran,  die  durch  die  pulsierende  Stelle  bewirkt  werden, 
werden  durch  die  Luft  der  Metallschüsselchen  und  der  Schläuche  auf  die  obere  Gummi¬ 
membran  und  so  auf  den  oberen  Schreibhebel  übertragen. 

Es  sind  eine  große  Zahl  von  Modifikationen  des  Sphygmographen  konstruiert  worden 
(so  von  V.  Frey^^,  Jaquet^^  u.  a.).  Eine  besonders  handliche  und  daher  in  der  Praxis  viel 
gebrauchte  Form  ist  der  Dudgeonsehe^'^  Sphygmograph  (Fig.  40  u.  41);  bei  diesem  wird 
die  Bewegung  der  Pelotte  P  (Fig.  41)  nacheinander  auf  zwei  Winkelhebel  und  A'g 
schließlich  auf  die  Schreibnadel  s  übertragen,  die  die  Kurve  auf  der  Schreibfiäche  A  auf¬ 
zeichnet;  das  Gegengewicht  g  hält  die  einzelnen  Teile  in  Berührung  miteinander. 

Von  einem  idealen  Sphygmographen  muß  man  verlangen,  daß  die 
Bewegung  des  Schreibhebels  und  somit  die  aufgezeichnete  Kurve  der  Be¬ 
wegung  der  pulsierenden  Stelle  absolut  getreu  entspricht.  Diese  For¬ 
derung  erfüllen  jedoch  die  meisten  Instrumente  nur  höchst  mangelhaft: 
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durch  im  Apparat  liegende  Fehler  wird  die  tatsächliche  Bewegung  der 
pulsierenden  Stelle  in  stark  entstellter  Form  wiedergegeben.  Fo’ank  u. 


Fig.  42. 


SpFygmograph  von  Frank-Petter :  Perspektivische  Ansicht. 


Fetter  haben  die  für  die  Konstruktion  der  Sphygmographen  in  Betracht 
kommenden  Momente  einer  theoretischen  und  experimentellen  Untersuchung 
unterzogen,  auf  die  hier  nur  verwiesen  werden  kann.  Sie  haben  auf 
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Grund  ihrer  Untersuchungen  einen  neuen  Sphygmographen  konstruiert,  der 
nach  ihren  Angaben  alle  Pulsformen,  wie  sie  in  der  Eadialis  des 
Menschen  Vorkommen,  getreu  aufzeichnet. 

Die  Fig.  42  und  43  geben  ein  Schema  und  eine  Abbildung  des  Frank- PetterscheTi 
Sphygmographen.  Die  Pelotte  P  befindet  sich  an  dem  langen  Arm  eines  Hebels  a,  an  dem 
kurzen  Arm  wirkt  die  Feder  deren  Spannung  durch  die  Schraube  S  verändert  werden 
kann.  Die  Bewegung  der  Pelotte  wird  durch  den  Doppelhebel  h  und  c,  ähnlich  wie  bei  dem 
Dudgeonschen  Apparat,  vergrößert  und  auf  die  Schreibspitze  übertragen.  und  P\  sind 
Federn  zur  Sicherung  der  Lagerung  der  Hebel  b  und  c. 

Die  Beruß ung  des  zum  Aufzeichnen  der  Kurven  verwendeten  Papiers  erfolgt  über 
einer  rauchenden  Petroleum-  oder  Gasflamme;  man  schiebt  das  Papier  dazu  in  einen  an 
seiuen  beiden  Enden  umgebogenen  Blechstreifen  ein  und  kann  es  so  über  der  Flamme  be- 
Avegen,  ohne  daß  es  anfängt  zu  brennen.  Zur  Fixierung  taucht  man  das  Papier  in  eine 
alkoholische  Lösung  von  Schellack  und  läßt  es  trocknen.  Für  die  zeitliche  Ausmessung 
der  Kurven  ist  es  erforderlich,  zugleich  mit  der  Kurve  eine  Zeitschreibung  auf  der  be¬ 
rußten  Fläche  anzubringen:  eine  durch  ein  Uhrwerk  beymgte  Schreibspitze  zeichnet  in  Ab¬ 
ständen  von  V5  Sekunde  kleine  Marken  oder  eine  Stimmgabel  von  bekannter  SchAvingungs- 
zahl  schreibt  mittelst  einer  Schreibspitze  ihre  SchAvingungen  auf  die  berußte  Fläche. 

52.  Die  Pulskurve,  das  Spliygmogramm. 

An  der  Pulsknrve  (Fig.  44)  erkennt  man  den  während  der  Aus¬ 
dehnung  der  Arterie  verzeichneten  aufsteigenden  Schenkel,  —  den 
Gipfel,  —  und  den  der  Zusammeriziehung  der  Arterie  entsprechenden 
absteigenden  Schenkel.  Zackenartige  Erhebungen,  die  man  im  ab¬ 
steigenden  Schenkel  findet,  nennt  man  katakrote  Erhebungen,  die 
im  aufsteigenden  anakrote  Erhebungen  (Landois^^).  Am  aufsteigenden 
Schenkel  sind  gewöhnlich  keine  Besonderheiten  wahrnehmbar,  er  verläuft 
als  eine  einfache  gerade  Linie.  Dagegen  zeigt  der  absteigende  Schenkel 
regelmäßig  eine  Reihe  von  Erhebungen,  die  als  sekundäre  Erhebungen 
der  Pulskurve  (im  Gegensatz  zu  der  primären  Erhebung  des  Gipfels  der 
Kurve)  zusammengefaßt  werden  können.  Derartige  sekundäre  Erhebungen 
der  Pulskurve  waren  besonders  in  den  mit  den  älteren  Apparaten  auf¬ 
genommenen  Pulskurven  (Eig.  44,  1 — 4)  zahlreich  vorhanden ;  durch  die 
Untersuchungen  von  Frank  u.  Fetter  ist  aber  festgestellt  worden,  daß  diese 
Erhebungen  zum  größten  Teil  durch  Eigenschwingungen  der  registrierenden 
Apparate  bedingt  waren,  der  wahren  Pulskurve  aber  nicht  zukommen.  In 
dem  mit  dem  Frank-PetterschQn  Sphygmographen  aufgenommenen  Sphyg- 
mogramm  (Eig.  44,  5)  findet  sich  in  dem  absteigenden  Schenkel  der  Puls¬ 
kurve  nur  eine  deutlich  ausgeprägte  Erhebung,  die  auch  in  den  älteren 
Sphygmogrammen  stets  deutlich  vorhanden  war:  die  Rückstoßelevation 
oder  der  dikrote  Nach  schlag,  daneben  ist  am  Schluß  des  absteigenden 
Schenkels  noch  eine  schwache  Erhebung  bemerkbar. 

Über  das  Zustandekommen  der  Rückstoßelevation  stehen  sich  zwei 
Anschauungen  gegenüber.  Nach  der  einen  Auffassung  ist  sie  bedingt  durch 
eine  vom  Centrum,  also  vom  Herzen  ausgehende,  centrifugal  verlaufende 
Welle  {Landois^^^  Hoorweg^^,  Hürthle^^).  Wenn  nach  Beendigung  der 
Kammersystole  die  Semilunarklappen  der  Aorta  sich  geschlossen  haben, 
sinkt  der  Druck  auf  der  einen  Seite  dieser  Klappen,  nämlich  im  Innern 
des  Herzens  in  sehr  kurzer  Zeit  auf  0,  während  im  Anfang  der  Aorta  der 
hohe  Aortendruck  herrscht,  zugleich  erschlaffen  jetzt  die  Muskelpolster, 
die  während  der  Systole  die  Semilunarklappen  gestützt  haben:  das 
Blut  weicht  daher  in  der  Aorta  rückwärts,  d.  h.  in  der  Richtung  nach 
den  Semilunarklappen  aus,  stößt  aber  hier  gegen  die  geschlossenen  Klappen 
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an  und  erzeugt  so  eine  positive  Welle,  die  hinter  der  primären  Puls¬ 
welle  durch  das  Arteriensystem  hindurchläuft. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  Anschauung  erklären  v.Frey-^  u. 
die  sekundären  Erhebungen  durch  Reflexionen  der  primären  Welle  Welle  in  der 

Peripherie. 


Fig.  44. 


^  5 

SpFygmogramme  der  Eadialis;  1  mit  dem  Ifarei/schen  Sphygmographen  aufgenomraen ;  2  mit  dem 
V.  Frexjsch&TL  SphygmograpFen  aufgenommen  ;  3abc  mit  dem  JaqueUchQn  Sphygmographen  auf¬ 
genommen;  4  mit  dem  DudgeonBchen  Sphygmographen  aufgenommen ;  _  ö  mit  dem  Frank-Peiter- 

schen  Sphygmographen  aufgenommen. 


in  der  Peripherie.  Nach  ihren  Untersuchungen  wird  die  primäre  Welle 
in  der  Peripherie  in  den  Capillaren,  die  durch  die  Blutkörperchen  ver¬ 
schlossen  werden,  positiv  reflektiert,  verläuft  also  in  centripetaler  Richtung 
zurück,  darauf  vom  Centrum  wieder  centrifugal  usf.  Auf  diese  Weise  muß 
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es  zu  zahlreichen  Interferenzen  kommen  zwischen  den  primären  und  den 
reflektierten  Wellen,  sowie  zwischen  den  von  verschiedenen  Stellen  aus 
reflektierten  Wellen  untereinander;  so  entstehen  die  sekundären  Erhebungen 
der  Pulskurve.  (Vgl.  den  Druckablauf  in  den  centralen  Arterien  S.  166.) 

Landois  hatte  die  sekundären  Erhebungen,  die  neben  der  Rück  stoß elevation  in 
dem  Sphygmogramm  auftreten,  auf  elastische  Schwingungen  der  Arterienwand  bezogen  und 
daher  als  Elastizitätselevationen  bezeichnet. 

Pathologisches.  Der  doppelschlägige  Puls  (Pulsus  dicrotus).  Mitunter  beob¬ 
achtet  man,  am  häutigsten  bei  hohem  Fieber,  daß  der  Puls  sich  aus  zwei  dem  palpierenden 
Finger  fühlbaren  Schlägen  zusammensetzt;  einem  Paare  derartiger  Schläge  entspricht  eine 
Systole  des  Herzens.  Dieser  doppelschlägige  oder  dikrote  Puls  ist  durch  die  stark 
vergrößerte  Rückstoßelevation  bedingt.  Begünstigend  für  die  Entstehung  des  dikroten 
Pulses  wirken  eine  kurze  primäre  Pulswelle  und  verminderte  Spannung  im  arteriellen  System. 

53.  Qualitäten  des  Pulses.  ' 

1.  Die  Pulsfrequenz.  Die  Zahl  der  Pulsschläge  in  einer  Minute  heißt  Pulsfrequenz  ; 
man  unterscheidet  danach  den  P u  1  s u s  frequens  et  rarus.  Der  normale  erwachsene  Mann 
hat  unter  mittleren  Verhältnissen  ungefähr  70,  das  Weib  gegen  80  Pulsschläge  in  einer 
Minute.  Doch  wird  die  Pulsfrequenz  von  sehr  vielen  Momenten  beeinflußt: 

a)  Das  Lebensalter.  Die  Pulsfrequenz  beträgt  beim  Neugeborenen  132 — 144  {Sachs 
im  ersten  Lebensjahre  120 — 130,  sie  sinkt  dann  mit  zunehmendem  Alter,  beträgt  im  10.  Jahre 
ungefähr  90,  vom  10. — ^15.  Jahre  78  und  bis  zum  50.  Jahre  etwa  70,  im  späteren  Alter 
steigt  sie  wieder  etwas  an  bis  auf  80  und  darüber.  —  v.Lhota^^  zeigte,  daß  bei  wachsenden 
Hunden  die  Abnahme  der  Pulsfrequenz  vor  allem  durch  das  Auftreten  und  die  allmähliche 
Verstärkung  des  Vagustonus  (§  280). bedingt  wird. 

b)  Die  Körperlänge:  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  die  Pulsfrequenz 
mit  zunehmender  Körperlänge  ab. 

c)  Sonstige  Einflüsse:  Der  Puls  ist  im  Stehen  etwas  frequenter  als  im  Sitzen, 
und  im  Sitzen  wieder  etwas  frequenter  als  im  Liegen  {Geigel^^).  Muskeltätigkeit  {Aulo^^, 
Mansfeld^^]  über  das  Zustandekommen  dieses  Einflusses  vgl.  §  74.  3),  —  Steigerung  des 
arteriellen  Blutdruckes,  —  Nahrungsaufnahme,  —  erhöhte  Temperatur,  —  plötzlicher  Schmerz, 
—  Übelkeit,  —  psychische  und  geschlechtliche  Erregungen  beschleunigen  den  Puls.  —  Im 
Wochenbett,  —  im  Hungerzustande  ist  die  Pulsfrequenz  herabgesetzt. 

d)  Im  Laufe  eines  Tages  zeigt  sich  eine  Periodizität  der  Pulsfrequenz;  die 
Schwankungen  folgen  dem  Verlaufe  der  Temperaturkurve. 

Pathologisches.  Unter  krankhaften  Verhältnissen  ist  die  Pulsfrequenz  häufig  ge¬ 
ändert;  im  Fieber  kann  sie  auf  120  und  darüber  steigen.  In  Fällen,  in  denen  die  Puls¬ 
frequenz  auf  24,  16,  sogar  13  herabgesetzt  war,  war  gleichwohl  das  Allgemeinbefinden 
wenig  gestört  Beiski 

Pulsfrequenz  einiger  Tiere:  —  Elefant  28,  —  edler  Hengst  gegen  30  (Stuten 
und  Arbeitspferde  etwas  mehr),  —  Rind  gegen  50,  —  Schaf,  Schwein  75,  —  Hund  95,  — 
Katze  130,  —  Kaninchen  120 — 150,  —  Maus  520 — 675  (Buchanan^^)  in  1  Minute. 

2.  Pulsus  ccler  et  tardus.  Von  der  Pulsfrequenz  streng  zu  unterscheiden  ist  die 
Pulse elerität.  Ein  Pulsus  celer  oder  schnellender  Puls  ist  ein  solcher,  der  sich 
rasch  entwickelt  und  wieder  vergeht,  rasch  an-  und  absteigt;  beim  entgegengesetzten  Ver¬ 
halten,  wenn  die  Dehnung  des  Arterienrohres  durch  die  Pulswelle  und  das  Zusammenfallen 
langsam  erfolgt,  spricht  man  von  Pulsus  tardus  oder  gedehntem  Puls.  Kürze  der 
Herzaktion,  hohe  Nachgiebigkeit  der  Arterienmembran,  leichter  Abfluß  des  Blutes,  größere 
Nähe  der  pulsierenden  Stelle  am  Herzen  begünstigen  die  Entwicklung  eines  Pulsus  celer. 
Ausgesprochen  celer  ist  der  Puls  bei  Aorteninsuffizienz. 

3.  Nach  der  Größe  des  Pulses,  d.  h.  nach  der  Weite  der  Exkursion,  welche  die  Arterien¬ 
wand  bei  jedem  Pulsschlag  macht,  unterscheidet  man  den  Pulsus  magnus  et  parvus. 
Ist  die  Größe  verschiedener  Pulse  nicht  unter  sich  gleich,  wie  normal,  so  spricht  man  von 
Pulsus  inaequalis.  Der  regelmäßige  Wechsel  von  einem  hohen  und  einem  niedrigen  Pulse 
bei  ungestörtem  zeitlichen  Rhythmus  der  Herztätigkeit  wird  als  Pulsus 
alternans  bezeichnet  (vgl.  Kisch^^). 

4.  Unter  Spannung  oder  Härte  des  Pulses  (Pulsus  durus  et  mollis)  versteht 
man  das  Maß  von  Kraft,  das  man  aufwenden  muß,  um  die  Arterie  vollständig  zu  kom¬ 
primieren,  so  daß  peripher  von  der  komprimierten  Arterie  kein  Puls  mehr  gefühlt  wird ; 
die  Spannung  des  Pulses  ist  danach  abhängig  von  dem  maximalen,  auf  der  Höhe  der  Puls- 
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welle  in  der  Arterie  vorhandenen  Blutdruck.  - —  Streng  zu  unterscheiden  von  der  Qualität 
des  Pulses  ist  die  Beschaflenheit  der  x4.rterienwand,  die  selbst  hart  (z.  B.  bei  Arterio¬ 
sklerose)  oder  weich,  elastisch  (beim  Gesunden)  sein  kann. 

5.  KliythmiiS  des  Pulses.  An  dem  normalen  Pulse  erkennt  der  tastende  Finger  keinen 
besonderen  Ehythmus,  sondern  es  folgt  Schlag  auf  Schlag  in  anscheinend  gleichem  Abstand, 
wenn  auch  geringe  zeitliche  Abweichungen  der  Pulse  untereinander  oft  Vorkommen  {Rehßsch^^, 
Janowski^'^).  Zuweilen  fällt  in  der  normalen  Reihe  plötzlich  ein  Schlag  aus:  aussetzender 
Puls.  Rührt  das  Aussetzen  von  einer  bloßen  Schwäche  der  Systole  her,  so  heißt  der  Puls  Pulsus 
intermittens,  —  rührt  es  von  einem  Ausfall  der  Systole  her,  so  nennt  man  ihn  Pulsus 
deficiens.  Mitunter  erscheint  in  einer  normalen  Reihe  ein  Pulsschlag  wie  eingeschoben: 
Pulsus  inter curren s.  Beim  Pulsus  bigeminus  treten  die  Pulse  paarweise  auf,  so  daß 
der  zweite  Schlag  dicht  hinter  dem  ersten  folgt,  vom  nächstfolgenden  Paare  aber  durch  eine 
etwas  längere  Pause  getrennt  ist.  Entsprechend  verhält  es  sich  beim  Pulsus  trigeminus 
und  quadrigeminus.  Diese  Unregelmäßigkeiten  des  Pulses  können  teils  auf  Extra¬ 
systolen  des  Herzens,  teils  auf  Verminderung  des  Leitungsvermögens  der  Herz¬ 
muskulatur,  teils  endlich  auf  Störungen  in  der  Reizbildung  an  den  Mündungen  der 
großen  Venen  (§44u.45)  zurückgeführt  werden.  Vgl.  hierzu  Wenckebach'^^,  Hering  Asher^^. 
Anhaltende  vollkommene  Regellosigkeit  des  Pulses  (Pulsus  irregularis  perpetuus, 
Arhythmia  perpetua)  wird  auf  Flimmern  der  Vorhöfe  zurückgeführt,  geht  das 
Flimmern  auch  auf  die  Kammern  über,  so  tritt  plötzlicher  Tod  ein  (vgl.  Semerau^^^). 

54.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle. 

Da  die  Pulswelle  sich  von  der  Aortenwurzel  aus  in  die  Schlagadern 
nach  der  Peripherie  hin  forthewegt,  so  muß  in  den  dem  Herzen  näher 
liegenden  Arterien  der  Puls  eher  gefühlt  werden,  als  in  den 
entfernteren  {Erasistratus^  um  300  v.  Chr.).  Diese  Erscheinung  wurde 
ebenso  oft  bestätigt  wie  bestritten;  E.  H.  Weher war  der  erste,  der  mit 
der  Uhr  die  Zeitdifierenz  des  Pulses  in  der  A.  maxillaris  externa  und  der 
A.  dorsalis  pedis  maß  und  danach  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Pulswelle  auf  9,24  m  in  der  Sekunde  bestimmte.  Genauere  Aufschlüsse 
gibt  natürlich  nur  die  graphische  Methode. 

Pljysikalisches.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  künstlich  erzeugter  Wellen 
in  Kautschukschläuchen  wurde  von  E.H.  Weber  zu  11,259  w,  von  Landois  zu 
11,809  m  pro  Sekunde  bestimmt.  Bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwin¬ 
digkeit  von  der  Elastizität  und  der  Dicke  der  Röhrenwandung,  dem  Durchmesser  der  Röhre, 
dem  Druck  in  der  Röhre,  dem  spezifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit  usw.  muß  auf  die 
Originalarbeiten  verwiesen  werden  (E.  H.  Weber  Marey^^,  Moens^^,  Landois^^,  Grashey 

Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  beim 
Menschen.  Man  läßt  die  Pulse  zweier  verschieden  weit  vom  Herzen  entfernter  Arterien 
zugleich  mit  einer  Zeitschreibung  auf  dieselbe  Schreibfläche  verzeichnen  und  markiert  auf 
den  Kurven  ein  identisches  Zeitmoment. 

Nach  Landois  beträgt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Puls¬ 
wellen  im  Gebiete  der  Oberextremitäten arterien  =  8,45  m  in  1  Sekunde, 
—  für  die  Unterextremitätenarterien  =  9,40  m  in  1  Sekunde.  Der  Unter¬ 
schied  erklärt  sich  dadurch,  daß  die  Arterien  der  unteren  Extremität 
weniger  dehnbar  sind.  Aus  demselben  Grunde  ist  die  Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit  in  den  peripheren  Arterien,  ebenso  auch  in  den  nach¬ 
giebigen  Arterien  des  Kindes  geringer  {Czermah^^^  Landois 

Steigerung  des  Blutdruckes  beschleunigt,  —  Abnahme  desselben  vermindert  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen.  Daher  bewirken  bei  Tieren  Blutverluste, 
Herzschlagverlangsamung  durch  Vagusreizung  (Moens^^),  Rückenmarksdurchschneidung,  Er¬ 
weiterung  der  Gefäße  (durch  Wärme,  tiefe  Morphiumnarkose,  Amylnitrit)  eine  Verlang¬ 
samung,  —  hingegen  Rückenmarksreizung  eine  Beschleunigung  {Grunmach^'^). 

Die  Wellenlänge  der  Pulswellen  —  findet  man,  wenn  man  die 
Dauer  des  Einströmens  des  Blutes  in  die  Aorta  =  0,2  bis  0,25  Sek.  [§  42] 
multipliziert  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  das  ergibt  1,6 — 2,3  m. 
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Die  Pulswelle  ist  also  länger  als  die  Strecke  vom  Anfang  der  Aorta  bis 
zur  Arterie  der  großen  Zehe. 

Pathologisches.  —  Bei  Arteriosklerose  und  Nephritis  ist  die  Fortpflanzungsge¬ 
schwindigkeit  der  Pulswelle  erhöht  (vgl.  Ruschke°^).  —  Lokale  Erweiterungen  an  den 
Schlagadern  (Aneurysmen)  haben  eine  Verlangsamung  der  Welle  zur  Folge,  ähnlich  auch 
lokale  Verengerungen.  Erschlaffung  der  Gefäßwandungen  in  hohen  Fiebern,  Blutleere  (z.  B. 
bei  Chlorose)  verlangsamen  die  Bewegung. 

55.  Der  Venenpuls.  Das  Phlebogramm. 

Methode.  —  Man  kann  von  den  Bewegungen  einer  Vene  mittelst  empfindlicher 
Sphygmographen  eine  Kurve  verzeichnen:  die  Venenpulskurve  oder  das  Phlebogramm. 
Zur  Deutung  derselben  ist  die  gleichzeitige  Registrierung  des  Kardiogramms  oder  Spbyg- 
mogramms  erforderlich.  —  Volhard^^  überträgt,  um  das  zeitliche  Verhältnis  zwischen 
Venen-  und  Carotispuls  zu  demonstrieren,  die  Pulsbewegungen  vermittelst  zweier  kleiner 
Glastrichter,  die  auf  die  pulsierende  Vene  und  die  Carotis  aufgesetzt  werden,  auf  zwei 
nebeneinanderstehende  Wassermanometer  mit  gefärbter  Flüssigkeit. 

Unter  normalen  Verhältnissen  erlischt  im  allgemeinen  die  pulsatorische 
Bewegung  im  Capillargebiet ;  in  den  Venen  findet  nur  noch  ein  gleichmäßiges 
Strömen  des  Blutes  statt  (S.  150).  Häufig  beobachtet  man  jedoch  unter  physio¬ 
logischen  Verhältnissen  in  der  Vena  jugularis  communis  eine  Pulsation;  sie 
erstreckt  sich  entweder  nur  auf  den  unteren  Teil  der  Vene,  den  sogenannten 
Bulbus,  oder  auch  höher  hinauf  auf  den  Stamm  der  Vene  selbst.  Bei  diesem 
physiologischen  Venenpuls  handelt  es  sich  nicht  etwa  um  eine  vom 
Herzen  in  die  Venen  zurückgeworfene  Welle,  sondern  der  gleichmäßige  Ab¬ 
fluß  des  Venenblutes  wird  durch  die  Herztätigkeit  bald  begünstigt,  bald  be¬ 
hindert  (vgl.  S.  114).  Die  normale  Venenpulskurve  zeigt  drei  Haupt  wellen. 
Die  erste  Erhebung,  die  mit  der  Systole  des  Vorhofes  (der  Diastole  der 
Kammer)  zusammenfällt,  daher  mit  der  Erhebung  des  Carotispulses  alter¬ 
niert,  wird  bewirkt  durch  die  Beeinträchtigung,  die  der  Abfluß  des  Venen¬ 
blutes  im  Moment  der  Vorhofscontraction  erfährt.  Die  zweite  Erhebung  der 
Venenpulskurve  fällt  annähernd  mit  der  Erhebung  des  Carotispulses  zu¬ 
sammen,  es  handelt  sich  dabei  teilweise  um  eine  von  der  benachbarten 
Carotis  übertragene  Bewegung,  zum  Teil  um  eine  Abflußbehinderung  des 
Venenblutes  zur  Zeit  der  Ventrikelsystole  und  des  Tricuspidalklappen- 
schlusses.  Die  dritte  Erhebung  endlich  fällt  zusammen  mit  dem  Beginn  der 
Kammerdiastole;  wie  sie  zustande  kommt,  ist  unklar.  Überhaupt  gehen  die 
Ansichten  über  die  Deutung  der  Venenpulskurve  noch  auseinander  (vgl. 
Hering Wenckehach^^ ,  Fredericq^^^  Edens Gerhardt 

Die  Venenpulswelle  pflanzt  sich  langsamer  fort  als  die  Arterienpnlswelle ,  nämlich 
nur  1 — 3  m  in  1  Sekunde  {Morroiv'^^). 

Durch  die  Venenklappen  oberhalb  des  Bulbus  wird  die  Erscheinung  des  physio¬ 
logischen  Venenpulses  nicht  beeinflußt,  da  es  sich  dabei  um  eine  Wellenbewegung  handelt, 
die  in  der  Richtung  des  Blutstromes  verläuft;  beim  pathologischen  Veneiipuls  sind  die  Venen¬ 
klappen  oft  insuffizient. 

Pathoiogisclies.  —  Der  pathologische  Venenpuls  findet  sich  bei  Tricu* 
spidalinsuffizienz;  er  fällt  (im  Gegensatz  zum  physiologischen)  zeitlich  mit  der  Kammer¬ 
systole  zusammen.  Er  wird  dadurch  bewirkt,  daß  der  rechte  Ventrikel  bei  seiner  Contraction 
Blut  durch  die  nicht  schlußfähige  Klappe  in  den  Vorhof  und  von  da  in  die  Venen  zurück¬ 
wirft.  Pflanzt  sich  die  Pulsation  in  die  untere  Hohlvene  und  deren  Äste  fort,  so  entsteht  der 
sogenannte  Leb  erven  enpuls. 

Zuweilen  kommt  es  vor,  daß  der  Puls  in  den  Capillaren  nicht  erlischt,  sondern  sich  durch 
das  Capillargebiet  bis  in  die  Venen  fortpflanzt,  sogenannter  penetrierender  Venenpuls; 
so  z.  B.  wenn  die  Arterien  stark  erweitert  sind  (vgl.  S.  150),  oder  wenn  der  Druck  in  denselben 
stark  ansteigt  und  schnell  wieder  abfällt,  wie  bei  Insuffizienz  der  Aortenklappen. 
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Unterscheidung  der  verschiedenen  Arten  des  Venenpulses.  —  Kom¬ 
primiert  man  die  pulsierende  Vene,  so  hört  beim  physiologischen  Venenpuls  die  Pulsation 
im  peripheren  Stück  der  Vene  auf,  im  zentralen  bleibt  sie  meist  schwächer  bestehen,  da  von 
zentraler  einmündenden  Venenästen  immer  noch  Blut  in  das  zentrale  Venenstück  gelangt.  Beim 
pathologischen  Venenpuls  der  Tricuspidalinsuffizienz  hört  nach  Kompression  die  Pulsation  im 
peripheren  Stück  gleichfalls  auf,  im  zentralen  wird  sie  noch  deutlicher  als  zuvor.  Beim  pene¬ 
trierenden  Venenpuls  muß  natürlich  nach  Kompression  der  Vene  die  Pulsation  im  zentralen 
Stück  aufhören,  im  peripheren  bestehen  bleiben.  —  Außerdem  sind  die  zeitlichen  Verhältnisse 
des  Venenpulsös  im  Vergleich  mit  dem  Oarotispuls  zur  Unterscheidung  zu  benützen. 


56.  Volumpulse.  Die  Plethysmographie. 

Da  der  Abfluß  des  Blutes  durch  die  Veueu  gleichmäßig  erfolgt,  der  Zu¬ 
strom  durch  die  Arterien  aber  mit  pulsatorischen  Schwankungen,  so  muß 
das  Volumen  einer  ganzen  Extremität  dem  Pulse  entsprechende  Veränderungen 
zeigen.  Solche  Pulse  werden  als  Volumpulse  bezeichnet;  zur  Registrierung 
derselben  dient  der  Plethysmograph  (Mosso^'^)  (Fig.  45.) 

Der  Plethysmograph  besteht  aus  einem  länglichen  Behälter  G,  der  die  Extremität 
aufjnehmen  soll.  Die  Öffnung  um  das  eingebrachte  Glied  wird  mit  Gummi  gedichtet,  der 
Innenraum  des  Gefäßes  ist  mit  Wasser  gefüllt.  Seitlich  in  der  Kaßtenwand  befindet  sich 


Fig.  4  6. 
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Mossos  Plethysmograph;  —  F  komrauaizierende  Flasche,  zur  Ausgleichung  der 
Druckänderungen  bei  stärkeren  Volumschwankungen ;  —  T  der  Schreibapparat. 


eine  kommunizierende  Röhre,  die  bis  zu  einem  gewissen  Stande  gleichfalls  mit  Wasser  ge¬ 
füllt  ist  und  weiterhin  zu  der  mit  elastischer  Membran  überspannten  Trommel  T  und  deren 
Schreibhebel  führt.  Die  kommunizierende  Flasche  F  hat  den  Zweck,  bei  stärkeren  Volum¬ 
schwankungen  der  Extremität  die  Änderungen  des  Druckes  im  Innern  des  Apparates  aus¬ 
zugleichen.  Der  Zylinder  G  kann  auch  mit  Luft  gefüllt  sein. 

Auch  einzelne  Organe  (Milz,  Niere)  kann  man  in  analoger  Weise  in  einen  kapsel¬ 
artigen  Apparat  einschließen,  um  ihre  Volumschwankungen  zu  beobachten:  Onkograph. 

Die  plethysmographische  Kurve  läßt  erkennen: 

1.  Die  pulsatorischen  Schwankungen  (Volumpulse).  —  Da  der 
venöse  Strom  in  der  ruhenden  Extremität  als  gleichmäßig  zu  betrachten  ist, 
so  sind  die  Schwankungen  der  Kurve  durch  Änderungen  der  arteriellen  ßlut- 
zufuhr  bedingt;  steigt  die  Kurve  an,  so  ist  die  arterielle  Zufuhr  größer  als  der 
venöse  Abfluß;  sinkt  sie,  so  ist  die  Zufuhr  geringer  als  der  Abfluß;  sind  beide 
gleich,  so  verläuft  die  Kurve  horizontal.  Über  die  Ableitung  der  Geschwindig¬ 
keitskurve  und  der  Strompulse  aus  der  plethysmographischen  Kurve  s.  §  62.  6. 
—  2.  Die  respi ratorischen  Schwankungen,  —  die  den  respiratorischen 
Blutdruckschwankungen  (S.  166)  entsprechen.  Lebhafte  Atmung  und  Atmungs¬ 
stillstand  bewirken  Abnahme  des  Volumens.  Ferner  beobachtet  man  An¬ 
schwellung  des  Gliedes  durch  Pressen  und  H  usten,  Abschwellen  beim  Schluchzen . 
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Anderweitige  pulsatorische  Erscheinungen. 


[§57,  Lit.  S.  182.] 


Andere  Ein- _  3.  Gewisse  periodische  Schwankungen,  von  den  periodisch-regula- 

wirkungen.  Bewegungen  der  Gefäße,  namentlich  der  kleineren  Arterien  her¬ 

rührend.  —  4.  Verschiedenartige  Schwankungen,  aus  zufällig  wirkenden 
Ursachen  erfolgend,  die  Änderungen  des  Blutdruckes  bewirken:  hydro¬ 
statisch  wirkende  Lage  Veränderungen,  Erweiterungen  oder  Verengerungen 
anderer  größerer  Gefäßprovinzen.  —  5.  Bewegung  der  Muskulatur  der 
eingebrachten  Extremität  bewirkt  Abnahme  des  Volumens  {Franc.  Glissons 
Versuch,  1677),  da  der  Venenstrom  beschleunigt  ist  (§  64),  —  wenn  auch  die 
intramuskulären  Gefäße  erweitert  werden.  —  6.  Hohe  (33 — 36^0)  und 
niedere  Temperaturen  (4 — 6®  C),  auf  die  Armhaut  appliziert,  vermehren 
das  Volumen  des  Armes  infolge  einer  durch  die  thermischen  Reize  bewirkten 
Parese  der  Gefäßmuskulatur  {Mosso^^).  —  7.  Geistige  Anstrengung 
vermindert  das  Volumen  der  Extremität  (Ä/osso^Q),  ebenso  der  Schlaf.  Die 
Wirkung  psychischer  Vorgänge  ist  eingehend  von  Weber^^  untersucht 
worden.  —  8.  Reizung  der  Vasomotoren  hat  Abnahme,  die  der  Vasodilatatoren 
Zunahme  des  Volumens  zur  Folge. 


57.  Anderweitige  pulsatorische  Erscheinungen. 

Mund- und  p  Mundhöhlen-  und  Nasenhöhlenpuls;  Trommelf  ellp  uls.  —  Die  mit  Luft 

höhlenpuls,  gefüllte  Mund-  und  Nasenhöhle  zeigen  bei  geschlossener  Glottis  dadurch,  daß  die  Schlagadern 
ihrer  Weichteile  pulsieren,  in  ihrer  Luftmasse  eine  pulsatorische  Bewegung,  die  mit  Hilfe 
empfindlicher  Registriervorrichtungen  aufgeschrieben  werden  kann.  —  Durch  systolische 
TroTOTOe//eW- Schwellung  der  blutreichen  Weichteile  der  Paukenhöhle  kann  in  analoger  Weise  eine  Pul- 
sation  am  intakten  Trommelfelle  beobachtet  w^erden  oder  an  Schaumbläschen,  die  etwa  zu¬ 
fällig  innerhalb  der  Ötfnung  eines  krankhaft  perforierten  Trommelfells  sich  festgesetzt  haben. 


Enioptische  2.  Bei  lebhafter  Anstrengung  erscheint  häufig  mit  jedem  Pulsschlage  bei  ver- 

Puis-  dunkeltem  Gesichtsfelde  eine  pulsatorische  Erhellung,  —  bei  erhelltem  Gesichts- 
felde  eine  analoge  Verdunklung.  —  Mit  dem  Augenspiegel  erkennt  man  mitunter  Pulsationen 
der  Eetinaarterien,  die  namentlich  bei  Insuffizienz  der  Aortaklappen  bedeutend  sind. 
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3.  Der  Musculus  orbicularis  palpebrarum  zuckt  unter  ähnlichen  Verhält¬ 
nissen  synchron  mit  dem  Pulse ;  es  rührt  diese  Zuckung,  wie  es  scheint,  davon  her,  daß 
der  Pulsschlag  ihn  durch  die  sensiblen  Nerven  refiektorisch  zu  einer  Contraction  anregt 
(LandoisJ. 

4.  Sitzt  man  mit  übereinander  geschlagenen  Beinen ,  so  erkennt  man  an  dem 
schwebenden  Unterschenkel  Pulsschlag  und  Rückstoßelevation. 


Piihato-  5.  Dem  Gehirne  wird  durch  die  großen  an  der  Basis  verlaufenden  Arterien  eine 

rische  Hirn-  pulsatorische  Bewegung  mitgeteilt. 
oeiregung. 

Onycho-  6.  Ony c h ogr  ap h i e  von  Herz'^'^.  Setzt  man  einen  empfindlichen  Pulszeichner  auf  einen 

graphie.  Fingernagel,  so  erkennt  man  die  Pulswellen  in  den  kleinen  Gefäßen  des  Fingergliedes.  Sind 
die  Gefäße  der  Fingerbeere  contrahiert,  so  erlischt  die  Pulsation.  Das  Onychogramm  er¬ 
scheint  als  eine  Kombination  von  Sphygmogramm  und  Plethysmogramm  (Kreidl 


Epi-  7.  Eine  pathologische  Erscheinung  sind  die  systolischen  Pulsationen  im 

plTsattonen  hervorgerufen  vom  Herzen  bei  Hypertrophie  des  rechten  oder  linken 

lonen.  Ygntrikels  bei  Tiefstand  des  Zwerchfells,  teils  durch  starkes  Pulsieren  der  meist  erweiterten 
Pw/sa^7onen  oder  der  Art.  coeliaca.  —  Abnorme  Erweiterungen  (Aneurysmen) 

in  der  Schlagadern  lassen  auch  an  anderen  Stellen  eine  abnorme  Pulsation  entstehen,  z.  B.  an 
Aueurysmen  (Jej.  Trachea  durch  das  Aneurysma  der  Aorta  ascendens  und  transversa. 

und  bei  8.  Hypertrophie  und  Dilatation  des  linken  Ventrikels  bewirkt  starke  Pulsa- 

iBjpertrophie  iioü  der  dem  Herzen  zunächst  liegenden  Arterien;  bei  dem  analogen  Zustande  der  rechten 
Ventrikel.  pulsiert  sicht-  und  fühlbar  stärker  die  Pulmonalis  im  2.  linken  Intercostalraum. 

Wenn  bei  gut  ausgeglichener  Aorteninsuffizienz  kräftiger  Kranker  die  Milz  (akut  infektiös) 
geschwellt  und  fühlbar  ist,  so  pulsiert  sie  ebenfalls  (auch  am  Penis  ist  Pulsation  sichtbar); 
bei  Morbus  Basedowii  kann  sie  monatelang  pulsieren. 
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58.  Der  Blutdruck.  —  Methoden  der  Messung  des  arteriellen 

Blutdruckes. 

A.  Bei  Tieren.  —  1.  Stephan  Haies  band  zuerst  (1727)  in  die  Seitenwand  eines 
Gefäßes  eine  lange  Glasröhre  ein  und  bestimmte  den  Blutdruck  durch  Messung  der  Höhe 
der  Blutsäule,  bis  zu  der  das  Blut  in  dieser  Röhre  senkrecht  emporsteigt. 

2.  Das  Quecksilbermanometer.  —  Poiseuille  verwandte  (1828)  eine  U-förmige, 
mit  Quecksilber  gefüllte  Manometerröhre,  die  seitlich  durch  ein  starres  Ansatzstück 
in  die  Wand  des  Gefäßes  eingefügt  wurde.  Karl  Ludwig (1847)  setzte  auf  die  Hg-Säule 
einen  Schwimmer  (Fig.  46,  <7  s),  der  an  einem  senkrechten  Drahte  eine  Schreibvorrichtung/ 
trägt;  diese  verzeichnet  auf  einer  durch  ein  Uhrwerk  in  Drehung  versetzten  Trommel  C  die 
Höhe  des  Blutdruckes  und  die  Schwankungen  desselben.  Die  Differenz  c  d  der  Niveau¬ 
höhen  der  Quecksilbersäulen  in  beiden  Schenkeln  des  Manometers  gibt  den  Druck  inner¬ 
halb  des  Gefäßes  an.  (Die  Quecksilberhöhe  mit  13,6  multipliziert  gibt  die  Druckhöhe  der 
entsprechenden  Wassersäule.) 

Zur  Verbindung  des  Manometers  mit  der  in  die  Arterie  des  zu  untersuchenden  Tieres 
eingebundenen  Kanüle  können  natürlich  nur  Röhren  mit  unnachgiebigen  Wandungen  (z.  B. 
Bleiröhren)  verwandt  werden;  dieselben  müssen  unter  Vermeidung  jeder  Luftblase  mit  einer 
geeigneten,  gerinnungshemmenden  Flüssigkeit  (z.  B.  Sodalösung)  angefüllt  sein.  Benutzt  man 
zum  Einbinden  in  die  Arterie  ein  j— -förmiges  Rohr  (wie  in  Fig.  46,  a  a),  so  gibt  das 
Manometer  den  am  Ort  der  Kanüle  herrschenden  Druck  an.  Ist  dagegen  als  Kanüle  ein 

einfaches  Röhrchen  endständig  in  die  Arterie 
eingebunden,  so  bekommt  man  den  Druck,  der 
an  der  Abgangsstelle  der  Arterie  von  dem  nächst¬ 
höheren  Gefäß  herrscht:  ein  in  die  Carotis  end¬ 
ständig  eingebundenes  Manometer  gibt  also  den 
Druck  in  der  Anonyma  resp.  Aorta  an. 

Das  Quecksilbermanometer  zeichnet  eine 
Wellenlinie  als  Ausdruck  der  pulsatorischen, 
respiratorischen  usf.  Schwankungen  (s.  unten) 
des  Blutdruckes.  Will  man  aus  einer  derartigen 
Blutdruckkurve  den  mittleren  Blutdruck 
ableiten,  so  umfährt  man  mit  einem  sogenannten 
Planimeter  die  ganze  Grenze  der  Kurven- 
liäche  (nämlich  die  Kurvenlinie,  die  Abszisse 
[Basis]  und  die  Anfangs-  und  Endordinate)  und 
kann  am  Instrumente  direkt  ablesen,  wieviel 
Quadratmillimeter  das  Areal  umfaßt.  Man  kann 
sich  nun  einen  ebenso  großen  Flächenraum 
dargestellt  denken  durch  ein  Rechteck,  dessen 
Giundseite  gleich  der  Länge  der  Abszisse  (Basis) 
der  Kurve  ist ;  die  Höhe  dieses  Rechteckes  ist 
dann  gleich  der  mittleren  Höhe  der  Kurve  über 
der  Abszisse.  —  Setschenow'^^  brachte  in  der 
Mitte  der  unteren  Biegung  (bei  b)  in  der  Röhre 
einen  Hahn  an.  Wird  dieser  bis  auf  eine 
sehr  enge  Kommunikationsöffnung  zugedreht, 
so  kommen  die  (pulsatorischen  und  anderen) 
Schwankungen  nicht  mehr  zum  Ausdruck;  das  Manometer  zeigt  alsdann  direkt  den  mittleren 
Druck  an.  Ein  derartiges  Instrument  wird  als  kompensiertes  Manometer  bezeichnet 
(v.  Kries 

Das  Quecksilbermanometer  gibt  den  mittleren  Blutdruck  richtig  an.  Infolge  der 
Trägheit  der  zu  bewegenden  Masse  gibt  es  dagegen  weder  die  Maxim a  und  Minima  des 
Druckes  richtig  wieder,  noch  auch  die  Einzelheiten  im  Verlaufe  der  Druckschwankungen; 
es  zeichnet  nur  einfach  auf-  und  niedergehende  Bewegungen,  an  denen  die  charakteristischen 
Einzelheiten  des  Druck  Verlaufes  völlig  verwischt  sind.  Für  die  Registrierung  des  Verlaufes 
der  Druckschwankungen  bedient  man  sich  daher  der  elastischen  Manometer  (Tono- 
graphen),  bei  denen  die  Elastizität  einer  gespannten  Membran  oder  einer  Feder  dem  Blut¬ 
drucke  Widerstand  leistet.  Derartige  Instrumente  sind  in  sehr  großer  Zahl  konstruiert 
worden,  so  z.  B.  von  Fick^^y  Hürthle^’^,  Coiul-Gad^^,  v.  Frey'^^y  Schenck^^.  Alle  diese 
Instrumente  geben  aber  die  Kurve  des  Blutdruckes  nicht  ohne  Entstellungen  wieder;  die 

L an  do i  s - Ro s  e Tn  an n  ,  Physiologie.  18.  Anfl. 
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Methoden  der  Messung  des  arteriellen  Blutdruckes.  [§  58,  Lit.  S.  182.] 

für  die  Beurteilung  und  Konstruktion  solcher  Manometer  in  Betracht  kommenden  Momente 
hat  Frank^^  einer  eingehenden  theoretischen  und  experimentellen  Untersuchung  unter- 


Fig.  47. 


worfen,  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann.  Nach  den  hierbei  gewonnenen 
Grundsätzen  ist  konstruiert: 

3.  Das  Federmanometer  von  Frank-Fetter'^^  (Fig-  Fl).  —  Die  Arterie  ist 
durch  eine  Kanüle  mit  einer  winklig  gebogenen  Glasröhre  verbunden,  die  an  ihrem  oberen 


Fig.  48. 


Blutdruckmessung  nach  v.  Recklinghausen.^ 


Ende  ß  in  die  gleichweite  Manometerkapsel  ausläuft.  Die  Öifnung  der  Kapsel  ist  mit  einer 
Gummimembran  mittlerer  Spannung  verschlossen,  der  ganze  Apparat  mit  ausgekochtem 
Wasser  unter  Vermeidung  jeglicher  Luftblase  gefüllt.  Auf  die  Gummimembran  wird  von 
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außen  durch  eine  Stahlfeder  eine  Pelotte  fest  aufgedrückt,  das  andere  Ende  der  Feder  ist 
festgeklemmt,  durch  eine  Schraube  a  kann  die  Spannung  der  Feder  verändert  werden.  Die 
Bewegungen  der  Feder  werden  durch  einen  besonders  konstruierten  Hebel  auf  die  Schreib¬ 
spitze  übertragen.  Um  die  Schwingungen  zu  dämpfen,  kann  in  die  Manometerkapsel  eine 
Scheibe  D  mit  einer  feinen  konischen  Ölfnung  eingesetzt  werden.  Dieses  Instrument  ist  nach 
Frank  allen  bisher  konstruierten  Manometern  an  Güte  weit  überlegen. 

B.  Beim  MeüSclien®^  —  kann  man  den  Blutdruck  in  den  Arterien  in  der  Weise 
bestimmen,  daß  man  mit  einem  geeigneten  Apparat  einen  allmählich  zunehmenden  Druck 
auf  eine  Arterie  wirken  läßt  und  untersucht,  bei  welchem  Druck  in  der  Peripherie  der 
Puls  verschwindet.  Zurzeit  sind  von  derartigen  Instrumenten  hauptsächlich  die  beiden 
folgenden  in  Gebrauch. 

4.  Das  Sphygmomanometer  von  Riva-Rocci^^  besteht  aus  einem  Gummi¬ 
schlauch,  der  mit  einem  Manometer  und  einem  Gebläse  verbunden  ist.  Der  Schlauch 
wird  um  den  Oberarm  gelegt  und  durch  das  Gebläse  aufgeblasen,  bis  der  Puls  in  der 
Radialis  verschwindet.  Das  Manometer  zeigt  alsdann  den  Druck  an,  der  dem  Druck  in 
der  Art.  brachialis  gleich  ist.  Natürlich  kann  man  auch  umgekehrt  zunächst  einen  zu  hohen 
Druck  anwenden,  bei  dem  der  Puls  in  der  Radialis  verschwindet,  und  nun  unter  allmäh¬ 
lichem  Nachlassen  den  Druck  bestimmen,  bei  dem  der  Puls  eben  wiederkehrt.  Der  Apparat 
ist  von  H.  V.  Recklinghausen  wesentlich  verbessert  worden,  Fig.  48  zeigt  den  ■??.  Reckling- 
hausen&ohen  Apparat  in  der  Anwendung.  Der  um  den  Oberarm  zu  legende  Gummischlauch 
stellt  eine  Manschette  von  13  cm  Breite  dar,  die  nach  außen  mit  starker  Segelleinewand  be¬ 
klebt  ist,  um  zu  verhindern,  daß  sich  der  Gummi  beim  Aufblasen  nach  außen  vorwölbt.  Zur 
Erzeugung  des  Druckes  dient  eine  eigenartig  konstruierte  Pumpe  (in  der  Form  der  Fahrrad¬ 
pumpen) ;  die  Messung  des  Druckes  geschieht  mit  einem  Metallmanometer  (Tonometer). 
V.  Recklinghausen  schlägt  vor,  den  Blutdruck  allgemein  statt  in  Millimeter  Quecksilber  in 
Zentimeter  Wasserhöhe  anzugeben  (100  Hg  =  136  cm  Wasser).  Der  gefundene 
Druckwert  soll  stets  auf  Herzhöhe  reduziert  werden;  als  Herzhöhe  definiert  v.  Reckling¬ 
hausen  die  Mitte  der  durch  das  untere  Ende  des  Brustbeinkörpers  gezogenen  dorso-ventralen 
Achse.  Beim  sitzenden  Menschen,  der  den  Arm  bequem  auf  den  Tisch  auf  legt,  oder  beim 
liegenden  Menschen,  der  den  Arm  neben  sich  auf  das  Bett  legt,  befindet  sich  die  Mitte  des 
Oberarms  ohne  weiteres  in  Herzhöhe.  Es  wird  sofort  ein  Druck  angewandt,  der  den  Ra- 
dialispuis  zum  Verschwinden  bringt,  dann  vermindert  man  den  Druck,  bis  der  Puls  wieder 
erscheint,  in  diesem  Moment  liest  man  das  Manometer  ab  (palpatorische  Messung). 
Der  auf  diese  Weise  gemessene  Druck  ist  gleich  dem  maximalen  oder  systolischen 
Pols  druck,  d.  h.  gleich  demjenigen  Druck,  der  in  der  Arterie  herrscht,  wenn  die  Puls¬ 
welle  am  höchsten  ist  (Höhe  der  Pulssystole) ;  denn  in  diesem  Moment  vermag  die  Pulswelle 
gerade  eben  noch  durch  die  Manschette  hindurch  zu  schlagen.  —  v.  Recklinghausen  hat 
noch  eine  andere  Methode  angegeben,  mit  der  man  den  minimalen  und  maximalen  Puls- 
drock  bestimmen  kann.  Hat  der  Druck  in  der  Manschette  eiuen  gewissen  Wert  angenommen, 
so  macht  das  Tonometer  beständig  kleine  Oszillatiouen,  isochron  mit  dem  Rhythmus  des 
Pulses;  bei  allmählicher  Steigerung  des  Druckes  werden  diese  Schwankungen  plötzlich  er¬ 
heblich  größer  (bis  zum  Doppelten  des  bisherigen  Betrages  und  noch  mehr) ;  der  in  diesem 
Moment  abgelesene  Druck  ist  nach  v.  Recklinghausen  gleich  dem  minimalen  oder  dia¬ 
stolischen  Pulsdruck.  Bei  weiterer  Steigerung  des  Druckes  werden  die  Schwankungen 
dann  mehr  oder  weniger  plötzlich  wieder  ebenso  klein,  wie  zu  Beginn;  der  jetzt  abge¬ 
lesene  Druck  ist  gleich  dem  maximalen  oder  systolischen  Pulsdruck.  Wegen  der 
theoretischen  Begründung  dieser  Messung  (oszillatorische  Messung)  sowie  bezüglich 
noch  weiterer  Messungsarten  (graphische  Registrierung  der  Schwankungen  des  Manometers, 
Berücksichtigung  der  beim  Untersuchten  innerhalb  der  Manschette  auftretenden  Klopfsmisation) 
muß  auf  die  Originalarbeit  v.  Recklinghausens  verwiesen  werden. 

5.  Das  GaertnersQ,\iQ^^  Tonometer  besteht  aus  einem  pneumatischen  Ring, 
dessen  innere,  aus  einer  Gummimembrau  bestehende  Wand  mittelst  eines  Gummiballons  auf¬ 
geblasen  werden  kann.  Ein  mit  dem  Ring  in  Verbindung  stehendes  Manometer  gibt  den 
jeweiligen  Druck  an.  Es  wird  nun  aus  einer  Fingerbeere  durch  Kompression  das  Blut  aus¬ 
gepreßt  und  der  Zustrom  des  Blutes  durch  den  um  die  zweite  Phalange  angelegten  und 
aufgeblasenen  pneumatischen  Ring  verhindert.  Man  läßt  dann  mit  dem  Druck  allmählich  nach, 
bis  plötzlich  das  Blut  in  die  anämische  Fingerbeere  einströmt  und  diese  rötet  (vgl.  v.  Reck¬ 
linghausen  ®®). 


59.  Der  Blutdruck  in  deu  Arterien. 

Der  Blutdrack  in  den  Arterien  ist  hoch,  innerhalb  ziemlich  weiter 
Grenzen  schwankend,  er  nimmt  mit  dem  Alter  zu.  ßsim  erwachsenen 
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Der  Blutdruck  in  den  Arterien. 
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Menschen  beträgt  der  systolische  Blutdruck  100 — 130  mm,  im  Durchschnitt 
etwa  120  mm  Hg.  Der  diastolische  Blutdruck  beträgt  ungefähr  70 — 90  mm 
Hg,  die  durch  die  Herztätigkeit  bewirkte  Druckschwankung  (vgl.  S.  166) 
also  30 — 40  mm  Hg. 

>  Beim  Neugeborenen  fanden  Seitz  m.  Becher nach  Riva-Rocci  den  Blutdruck  zu 

45  —  75  mm  Hg,  er  steigt  in  den  ersten  Lebenstagen  regelmäßig  an;  er  ist  außer  vom  Lebens¬ 
alter  vom  Körpergewicht  abhängig.  Bei  Kindern  nimmt  der  Blutdruck  mit  dem  Alter,  der 
Größe  und  dem  Gewichte  zu  {Tavastjerna^^,  Wolfensohn-Kriss^^). 

Nach  Volkmann^^  beträgt  in  der  Carotis  der  Druck  beim  Pferd  122  bis  214  ww, 
beim  Hund  104 — 112  mm,  bei  der  Ziege  118 — 135  ww,  beim  Kaninchen  90  mm,  beim  Huhn 
88 — 111  mm,  in  der  Kiemenarterie  beim  Hecht  35 — 84  mw  Hg.  Fraenkel^^  fand  den 
mittleren  Blutdruck  beim  Kaninchen  zu  122,  beim  Hund  zu  180  ww  Hg;  bei  Katzen  zu 
150  mm  Hg,  die  pulsatorische  Schwankung  variierend  von  43 — Ohmm  Hg.  Beim  Rind  fand 
Brenner^^  als  normalen  Wert  des  Blutdrucks  218  ww  Hg.  Bei  Vögeln  ist  der  Blutdruck 
bedeutend  höher  als  bei  den  Säugetieren;  er  kann  über  200mw  Hg  betragen  (StübeP"'^).  In 
der  Art.  cruralis  des  Frosches  ist  der  Minimaldruck  41,  der  Maximaldruck  b2  mm  Hg  (Hof¬ 
meister^*,  Fr.  N.  Schulz in  der  Art.  pulmo-cutanea  fand  Kuno^^  als  mittleren  Blutdruck 
(Mittel  aus  dem  systolischen  Maximum  und  diastolischen  Minimum)  30  mm  Hg,  die  pulsa¬ 
torische  Druckschwankung  =  9,4  mm  Hg. 

Der  arterielle  Druck  bei  Föten  —  ist  niedriger  als  bei  Neugeborenen,  der  venöse 
Druck  größer.  Bei  einem  nicht  ausgetragenen  Schaffötus  war  der  Druck  46  mm,  beim  fast 
reifen  Schafe  84  mm.  Die  fötale  Druckdifferenz  zwischen  arteriellem  und  venösem  Blute  war 
kaum  halb  so  groß  wie  beim  erwachsenen  Tiere  (Cohnstein  u.  Zuntz 

Innerhalb  der  großen  Arterienstämme  nimmt  der  Blutdruek  gegen 
die  Peripherie  hin  nur  relativ  wenig  ab,  weil  die  Widerstände  in  den 
großen  Böhren  nur  unerheblich  sind.  Nach  E.  Weher^^  ist  der  Druck  in 
der  Carotis  nur  3,5  mm  Hg  höher  als  in  der  Cruralis.  Sobald  jedoch  die 
Schlagadern  unter  vielfacher  Teilung  eine  stärkere  Verjüngung  des  Lumens 
erfahren,  nimmt  in  ihnen  infolge  der  erheblichen  Widerstände  der  Blutdruck 
stark  ab. 

Einflüsse  auf  die  Höhe  des  Blutdruckes  in  den  Arterien. 
Der  Blutdruck  in  den  Arterien  hängt  ab:  1,  von  der  Füllung  der  Gefäße, 
der  Blutmenge;  2.  von  der  Herztätigkeit;  3.  von  den  im  Gefäßsystem  vor¬ 
handenen  Widerständen. 

1.  Einfluß  der  Gefäßfüllung.  Man  sollte  erwarten,  daß  bei  Vollblütigen,  nach 
Vermehrung  der  Blutmasse  durch  Transfusion,  auch  nach  reichlicher  Nahrungsaufnahme 
der  Blutdruck  erhöht,  bei  Blutarmen,  nach  profusen  Blutverlusten  oder  nach  bedeutenderen 
Ausgaben  aus  dem  Blute  (z.  B.  durch  starke  Schweiße,  kopiösen  Durchfall)  dagegen  er¬ 
niedrigt  sei.  Keineswegs  ändert  sich  jedoch  der  Blutdruck  mit  der  Vermehrung  und  Ver¬ 
minderung  des  Blutes  in  geradem  Verhältnis.  Das  Gefäßsystem  besitzt  vielmehr  vermöge 
seiner  Muskeln  die  Fähigkeit,  sich  dem  größeren  oder  geringeren  Blutvolumen  innerhalb 
ziemlich  weiter  Grenzen  anzupassen.  Daher  steigt  bei  mäßiger  Blutvermehrung  der  Blut¬ 
druck  zunächst  noch  nicht  (Worm-Müller^^,  Cohnheim  n.  Lichtlieim*'^^)  (§35,1).  Der 
Umstand,  daß  schnell  Flüssigkeit  aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  transsudiert,  wirkt  für  das 
Konstantbleiben  des  Blutdruckes  mit  (v.  Regeczy*^*).  —  Auch  mäßige  Aderlässe  (beim 
Hund  bis  zu  2,8®/o  des  Körpergewichtes)  haben  noch  keinen  nennenswerten  Abfall  des 
Blutdruckes  zur  Folge  (§  35,  2),  nach  kleinen  Blutverlusten  kann  er  sogar  steigen  (Worm- 
MüUer^^).  Reichliche  Blutentziehungen  bringen  jedoch  ein  starkes  Sinken  des  Blutdruckes 
hervor,  solche  von  4  bis  67o  4es  Körpergewichtes  machen  ihn  =  0. 

2.  Einfluß  der  Herztätigkeit.  Die  Höhe  des  Blutdruckes  hängt 
ab  von  der  Frequenz  und  der  Stärke  der  Herzschläge.  Beide  Faktoren 
bedingen  zusammen  die  Größe  der  in  der  Zeiteinheit  in  das  Gefäßsystem 
getriebenen  Blutmenge  und  dadurch  den  Blutdruck. 

Nimmt  bei  gleichbleibender  Stärke  der  einzelnen  Herzschläge  die  Frequenz  ab,  oder 
verringert  sich  bei  gleichbleibender  Frequenz  die  Stärke  der  einzelnen  Herzschläge,  so  muß 
der  Blutdruck  sinken,  resp.  bei  einer  Änderung  im  entgegengesetzten  Sinne  steigen.  Wird 
sowohl  die  Frequenz  wie  die  Stärke  der  Herzsehläge  herabgesetzt  (wie  z.  B.  bei  Vagus¬ 
reizung),  so  sinkt  natürlich  der  Blutdruck.  Es  können  aber  auch  beide  Momente  im  ent- 
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gegengesetzten  Sinne  sich  ändern  und  sich  gegenseitig  kompensieren.  Wenn  z.  B.  bei  einer 
nur  geringfügigen  Abnahme  der  Frequenz  die  Stärke  der  Herzschläge  sich  vergrößert,  so 
kann  der  Blutdruck  unverändert  bleiben. 

3.  Einfluß  der  Widerstände.  Die  Größe  der  Widerstände  wird 
vor  allen  Dingen  durch  die  größere  oder  geringere  Weite  des  Gefäßsystems 
bedingt,  die  dem  Einfluß  der  Gefäßnerven  unterliegt. 

Werden  die  Vasomotoren  des  ganzen  Körpers  gereizt,  so  muß  natürlich  der  Blutdruck 
steigen,  werden  sie  gelähmt,  so  muß  er  natürlich  sinken.  Einatmung  von  Amylnitrit 
bewirkt  Erweiterung  der  Gefäße  und  damit  Sinken  des  Blutdruckes;  Injektion  von  Adrenalin 
(vgl.  §  192,  II)  sehr  kräftige  Gefäßcontraction  und  dadurch  Steigen  des  Blutdruckes.  Aber 
auch  die  Verengerung  oder  Erweiterung  der  Gefäße  eines  bestimmten  größeren  Bezirkes 
des  Gefäßsystems,  z.  B.  im  Bereich  des  N.  splanchnicus,  der  die  gesamten  Gefäße  der  Unter¬ 
leibsorgane  vasomotorisch  innerviert,  wird  in  derselben  Weise  wirken  können.  Macht  man 
einen  Finger  anämisch  durch  Einwicklung  mit  elastischen  Binden,  so  steigt  der  Blutdruck 
in  der  Radialis  {Federn 

Von  zahlreichen,  vielleicht  von  allen  centripetalen  Nerven  aus  kann  der  Blut¬ 
druck  durch  Vermittelung  des  Vasomotoren-  und  Vasodilatatoren-Centrums  in  der  Medulla 
oblongata  beeinflußt  werden.  Man  unterscheidet  Ner\mn,  deren  Reizung  den  Blutdruck  erhöht: 
pressorische  Nerven,  und  solche,  deren  Reizung  ihn  herabsetzt:  depressorische 
Nerven  (vgl.  §  282,  283). 

Der  Einfluß  der  Muskelarbeit  auf  den  Blutdruck  ist  wechselnd.  Der  Blutdruck 
hat  während  der  Arbeit  die  Tendenz  zur  Steigerung  mit  dazwischenliegenden  Re¬ 
missionen.  Die  Steigerung  hängt  vom  Tempo,  von  dem  Verhältnis  der  Arbeit  zur  Leistungs¬ 
fähigkeit  der  Muskeln  und  von  der  Übung  ab.  Nach  der  Arbeit  halten  noch  geringfügige 
Schwankungen  eine  Zeitlang  an  {Grehner  n.  Grünbaum^^^,  Masing'^^^,  Kcirren- 

stein'^^^^  Stursberg Im  Liegen  ist  der  Blutdruck  stärker  als  im  Sitzen  und  im  Sitzen 
stärker  als  im  {Friedniann'^^^).  Beim  Gehen  und  Laufen  zeigen  Blutdruck  (und 

Pulsfrequenz)  eine  mit  dem  vermehrten  Umsatz  zunehmende  Steigerung  {Liljestrand  u. 
Stenström'^^^).  Auch  im  Zustande  der  Ermüdung  hat  Muskelarbeit  stets  eine  Erhöhung 
des  Blutdrucks  zur  Folge  {Gellhorn  u.  Lewin'^^^).  —  Bei  Pferden  fanden  Zuntz  u.  FLage- 
mann^^^  Erniedrigung  des  Blutdrucks  durch  die  Arbeit,  bei  Hunden  dagegen  Tangl  u. 
Zuntz  Steigerung.  —  Im  Schlaf  ist  der  Blutdruck  erniedrigt.  —  Geistige  Arbeit, 
Schreck,  Unlustgefühl  erhöht  den  Blutdruck  ((xe/l/Äom  u. -Lewu'w  ^^^).  —  Kühle  Bäder 
steigern  den  Blutdruck  (bei  verminderter  Pulszahl)  wegen  der  Zusammenziehung  der  Haut¬ 
gefäße  proportional  der  Abkühlung,  —  heiße  (bis  40*^)  Bäder  zeigen  nach  anfänglicher 
Steigerung  eine  Abnahme  des  Druckes  wegen  der  Erweiterung  der  Hautgefäße.  Oberhalb 
steigt  der  Blutdruck  wieder:  der  Puls,  der  bei  38®  vermindert  war,  hebt  sich  bei  Tem¬ 
peraturen  über  40®  (0.  Müller 

Pathologisches,  Bei  chronischer  Nierenentzündung,  Arteriosklerose,  Bleikolik,  nach 
Ergotininjektionen  ist  der  Blutdruck  erhöht,  ebenso  bei  Herzhypertrophie  mit  Dilatation. 
Digitalis  erhöht  oft  den  Blutdruck  bei  Herzfehlern,  nach  Morphiumeinspritzung  sinkt  er.  — 
Im  Fieber  sinkt  meist  der  Blutdruck;  Herzinsuffizienz,  Ohiorose  und  Phthise  zeigen  gleich¬ 
falls  niedrigen  Druck. 

Die  Kurve  des  Blutdruckes  zeigt  regelmäßige  Schwankungen, 
und  zwar: 

1.  Die  pulsatorischen  Druckschwankungen.  Die  vom  Ventrikel 
in  den  Anfang  der  großen  Gefäße  eingeworfene  Blutmasse  bewirkt  ent¬ 
sprechend  jeder  Systole  ein  Ansteigen  des  Blutdruckes  im  Arteriengebiete; 
die  dadurch  bewirkte  Erweiterung  des  Gefäßes  ist  die  sicht-  und  fühlbare 
Pulsbewegung.  Die  pulsatorische  Drucksteigerung  verläuft  natürlich  mit 
der  Schnelligkeit  der  Pulswelle  (§  54)  an  den  Arterien  entlang. 

Der  Ablauf  der  pulsatorischen  Druckänderung  wird  durch  die  Puls¬ 
druckkurve  dargestellt.  Der  Druck  auf  der  Höhe  der  pulsatorischen  Blut¬ 
druckschwankung  wird  als  maximaler  oder  systolischer  Pulsdruck, 
Pulsdruckmaximum,  der  Druck  am  untersten  Punkte  der  Blutdruck¬ 
schwankung  als  minimaler  oder  diastolischer  Pulsdruck,  Pulsdruck¬ 
minimum  bezeichnet,  die  Breite  der  Druckschwankung  heißt  Puls¬ 
druckamplitude  (v.  Recklinghausen^^). 
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Beim  Menschen  fand  v.  Eecklinghausen^'^  z.  B.  bei  Messung  am  Oberarm  folgende 
Werte  für  den  maximalen,  minimalen  Pulsdruck  und  die  Pulsdruckamplitude:  158,  99,  59, 
—  145,  88,  bl  cm  Wasser.  Hürtiile'^^  fand  beim  Kaninchen  den  pulsatorischen  Druckzu¬ 
wachs  fast  gleich  Ya  des  Druckes  während  der  Pulspause;  v.  Born'^'^^  gleich  des  maxi¬ 
malen  Blutdruckes. 

Der  Ablauf  der  pulsatorischen  Druckschwankung  wird  im  allgemeinen  von  den  ge¬ 
wöhnlichen  elastischen  Manometern  keineswegs  getreu  wiedergegeben,  sondern  mit  mehr  oder 
weniger  großen  Entstellungen.  Den  wahren  Verlauf  der  Druckschwankungen  in  der  Aorta 
\idii  Frank  mit  einem  von  ihm  konstruierten  zuverlässigen  Manometer  festgestellt.  Danach 
steigt  der  Druck  nach  der  Öffnung  der  Semilunarklappen  steil  an  und  geht  sodann  in  ein 
mehr  oder  weniger  ausgeprägtes  Plateau  über.  Im  Verlauf  des  aufsteigenden  Schenkels  tritt 
die  sog.  Anfangsschwingung  auf,  eine  Eigenschwingung  des  Gefäßsystems,  die  um  so 
deutlicher  ausgeprägt  ist,  je  steiler  der  Druckanstieg  verläuft.  Am  Ende  des  Plateaus  zeigt 
sich  im  Beginne  der  Diastole  des  Herzens  ein  steiles  Absinken  des  Druckes,  die  Inzisur, 
bedingt  durch  eine  Rückströmung  des  Blutes  nach  dem  Herzen  zu,  und  unmittelbar  darauf 
ein  neues  Ansteigen  mit  einer  oder  zwei  der  Anfangsschwingung  entsprechenden  Nach¬ 
schwingungen,  dieses  neue  ^Ansteigen  ist  durch  den  Rückstoß  des  Blutes  gegen  die  ge¬ 
schlossenen  Semilunarklappen  verursacht  (vgl.  S.  154).  Vor  dem  steilen  Ansteigen  des  Druckes 
am  Beginn  der  Kurve  werden  noch  zwei  Vorschwingungen  beobachtet,  die  erste  durch 
die  Systole  des  Vorhofs  veranlaßt,  die  zweite  der  Anspannungszeit  entsprechend,  während 
der  die  Semilunarklappen  nach  der  Arterie  zu  etwas  ausgebuchtet  werden.  In  den  zentralen 
Abschnitten  des  Arteriensystems  zeigt  der  Druckablauf  im  wesentlichen  denselben  Verlauf, 
in  den  peripheren  Arterien  werden  die  kleineren  Schwankungen  allmählich  ansgelöscht  und 
es  bleibt  schließlich  der  viel  einfachere  Druckablauf,  wie  er  in  der  Pulskurve  der  Radialis 
zum  Ausdruck  kommt. 

2.  Die  respiratorischen  Druckschwankungen.  Der  Druck  in 
den  Arterien  erleidet  durch  die  Atem bewegun gen  regelmäßige  Schwan¬ 
kungen,  und  zwar  in  der  Art,  daß  bei  jeder  stärkeren  Inspiration  der 
Druck  sinkt,  bei  jeder  Exspiration  steigt.  Diese  Schwankungen  erklären 
sich  rein  mechanisch  daraus,  daß  mit  jeder  Exspiration  das  Blut  in  der 
Aorta  den  Druckzuwachs  durch  die  komprimierte  Luft  im  Thorax  erfährt, 
bei  jeder  Inspiration  dagegen  die  Druckabnahme  durch  die  auf  die  Aorta 
wirkende  Verdünnung  der  Luft  in  den  Lungen.  Außerdem  aspiriert  die 
inspiratorische  Thoraxerweiterung  das  Blut  der  Hohlvenen  zum  Herzen, 
die  Exspiration  staut  es  an  und  wirkt  so  auch  auf  den  Blutdruck.  Die 
Schwankungen  sind  am  ausgesprochensten  in  den  dem  Thorax  nahe¬ 
liegenden  Arterien  (vgl.  Kronecker  u.  Heinricius 

3.  Die  Traw^e^^^-iTm^^^scheni^Q  Druckschwankungen  rühren  her 
von  rhythmischen  Schwankungen  in  der  Erregung  des  Vasomotoren¬ 
zentrums,  wodurch  sich  die  Arterien  verengern  und  erweitern.  Sie  treten 
nur  unter  besonderen  Versuchsbedingungen,  hauptsächlich  bei 
Dyspnoe  des  Tieres  auf,  z.  B.  wenn  bei  einem  curarisierten,  also  nicht 
mehr  selbständig  atmenden  und  daher  künstlich  geatmeten  Tiere  die  künst¬ 
liche  Atmung  ausgesetzt  oder  ungenügend  ausgeführt  wird;  durch  die  zu¬ 
nehmende  Venosität  des  Blutes  wird  das  vasomotorische  Centrum  stark 
gereizt,  der  Blutdruck  steigt  an,  die  Blutdruckkurve  zeigt  deutlich  die 
rhythmischen  Schwankungen.  An  den  normalen  Blutdruckschwankungen 
sind  jedoch  derartige  Tonusschwankungen  der  Arterien  nicht  beteiligt 
(Maschke^^^). 

Unter  besonderen  Versuchsbedingungen  lassen  sich  noch  verschiedene  andere  nervös 
bedingte  regelmäßige  Schwankungen  der  Blutdruckkurve  beobachten.  So  können  durch  Über¬ 
tragung  der  Impulse  vom  Atemcentrum  auf  das  Vagusc entrum  Veränderungen  der  Puls¬ 
frequenz  und  dadurch  Änderungen  des  Blutdruckes  verursacht  werden  {Fredericq^^'^).  — 
S.  Mayer  beobachtete  Blntdruckschwankungen,  bei  denen  zahlreiche  Respirationen  einer 
Blutdruckwelle  entsprechen;  das  Zustandekommen  derselben  ist  noch  nicht  klar.  —  Endlich 
können  Retlexe  durch  die  Atembewegungen  von  den  Lungen  her  Blutdruckschwankungen 
hervorrnfen:  pulmonale  Re  fl  ex  wellen  [Morawifz'^'^^). 


[§;60,  Lit.  S.  183.] 


Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  und  Venen. 


167 


60.  Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  und  Venen. 


Bestimmung  des  Blutdruckes  in  den  Capillaren.  —  Legt  man  ein  Bestimmung 

plättchen  von  bekannter  Größe  auf  die  gefäßhaltige  Haut  und  belastet  es  so  lange,  bis  die  ßiuidruekes 
Haut  eine  deutliche  Farben  Veränderung  zeigt,  so  findet  man  annähernd  den  Druck,  der  m  den 
den  Blutdruck  dieses  Capillargebietes  gerade  überwindet  (N.  v.  Kries Lottibard'^^^).  —  Capillaren. 
V.  Recklifighausend^^  übt  mittelst  eines  gelochten  Gummibeutels,  der  mit  der  Pumpe  auf¬ 
geblasen  werden  kann  und  zwischen  die  zu  untersuchende  Haut  und  eine  Glasplatte  zu 
liegen  kommt,  einen  zunehmenden  oder  abnehmenden  Druck  auf  die  Haut  aus  und  beob¬ 
achtet  durch  das  Loch  im  Gummi  und  die  Glasplatte  hindurch  das  Erblassen  resp.  Wieder¬ 
rotwerden  der  Haut.  —  Basler  bringt  einen  Finger  unter  ein  mit  Gold  schlägerhaut  be¬ 
spanntes  Kästchen  (Ochrometer),  das  die  Durchsicht  auf  den  Finger  gestattet,  und 
erhöht  dann  durch  Lufteinblasen  den  Druck  im  Kästchen,  bis  die  Haut  gerade  zu  erblassen 
beginnt.  —  Über  Versuche,  den  Capillardruck  auf  blutigem  Wege  nach  Eröffnung  der 
Capillaren  durch  einen  Einschnitt  zu  bestimmen,  vgl.  Basler  Krauß 

Roy  u.  Graha^n-Broum'^-^  pressen  die  Schwimmhaut  des  Frosches  von  unten  her 
mittelst  einer  mit  einem  Manometer  versehenen  elastischen  Blase  gegen  eine  feste  Glas¬ 
platte,  gegen  die  das  Mikroskop  eingestellt  werden  kann. 

Die  Werte  für  den  Capillardruck  schwanken  bei  den  verschiedenen 
Untersuchern  in  weiten  Grenzen,  vor  allem  nach  der  Größe  der  Capillaren, 
in  denen  der  Druck  bestimmt  wurde,  v.  Kries  fand  den  Capillardruck 
am  Finger  bei  erhobener  Hand  24  mm  Hg  =  S2Smm  Hg  0,  bei  gesenkter 
Hand  54  mm  Hg  =  738  mm  Hg  0,  am  Ohre  20  mm  Hg  =  272  mm  Hg  0,  am 
Zahnfleisch  des  Kaninchens  33  mm  Hg  =  444  mm  HgO.  Krauß  fand 
den  Druck  in  den  kleinsten  Hautgefäßen  des  Fingers  =  80 — 110mm  Hg  0. 

Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  eines  umschriebenen  Bezirkes  wächst ; 

—  1.  Durch  Erweiterung  der  zuführenden  kleinen  Arterien.  —  2.  Durch 
Steigerung  des  Druckes  in  den  zuführenden  kleiuen  Arterien.  —  3.  Durch 
Verengerung  der  aus  dem  Capillarbezirke  abführenden  Venen.  Der  Ver¬ 
schluß  der  Venen  ließ  den  Druck  bis  zum  vierfachen  steigen  {N.  v.  Kries 

—  4.  Durch  Verstärkung  des  Druckes  in  den  Venen  (z.  B.  hydrostatisch 
bei  Lage  Veränderungen). 

Bestimmung  des  Blutdruckes  in  den  Venen.  —  Beim  Tier  kann  man  ebenso  Bestimmung 
wde  bei  der  Druckmessung  in  Arterien  das  Innere  der  Vene  durch  eine  eingebundene  Kanüle  Blutdruckes' 
mit  einem  Manometer  in  Verbindung  setzen;  Moritz  w.  v.  Tahora'^^^  haben  dasselbe  auch  in  den 
beim  Menschen  vermittelst  einer  in  die  Vene  eingestochenen  Spritzenkanüle  ausgeführt.  Venen. 

V.  Recklinghatisen'^^^  benutzt  wie  bei  der  Messung  des  Druckes  in  den  Capillaren  einen  ge¬ 
lochten  Gummibeutel,  der  zwischen  eine  gut  sichtbare  Hautvene  und  eine  Glasplatte  zu  liegen 
kommt  und  allmählich  mit  der  Pumpe  aufgeblasen  wird;  es  wird  das  Zusammenfallen  der 
Vene,  oder  bei  allmählich  abnehmendem  Druck  das  Wiederaufgehen  derselben  beobachtet 
und  in  diesem  Moment  der  Druck  an  einem  mit  dem  Gummibeutel  in  Verbindung  stehenden 
Manometer  abgelesen.  —  Frank  u.  Reh'^^^  legen  eine  Manschette  an  den  Oberarm  und  steigern 
in  ihr  den  Druck,  bis  infolge  von  Venenstauung  das  Volumen  des  Unterarms  zunimmt. 


In  den  großen  Venenstämmen ,  nahe  dem  Herzen,  findet  sich  ein 
negativer  Druck.  Hierdurch  wird  es  ermöglicht,  daß  der  Lymphstrom  Stämmen  ist 
sich  ungehindert  ergießen  kann.  In  fortschreitender  Entfernung  vom 
Herzen  findet  eine  allmähliche  Steigerung  des  Druckes  statt.  Burton-  Der  Druck  in 
Opitz fand  am  Hunde  den  Venendruck  in  der  Vena  cava  sup.  nahe  sZgtZa^ 
dem  rechten  Herzohr  — 2,96,  in  der  Vena  jugular.  ext.  0,52,  in  der  Vena 
facialis  5,12,  in  der  Vena  brachialis  3,90,  in  der  Vena  femoralis  5,42  mm  Hg. 

Beim  Menschen  bestimmten  Moritz  u.  v.  Tahora^^^  den  Druck  in  der  Vena 
mediana  zu  40 — 80,  im  Mittel  52  mm  Wasser. 

Alle  Umstände,  welche  die  den  Kreislauf  unterhaltende  Druck- 
differenz  zwischen  Arteriensystem  und  Venensystem  vermindern,  müssen  dmck  in 
den  Venendruck  steigern,  z.  B.  Vagusreizung  —  und  umgekehrt. —  Von 
besonderem  Einfluß  auf  den  Druck  in  den  dem  Herzen  nahegelegenen,  großen  Respu-a- 
Stämmen  ist  die  Atmung,  indem  bei  jeder  Inspiration  das  Blut  unter  Ver- 
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minderung  des  Druckes  dem  Brustkörbe  zustrebt,  bei  jeder  Exspiration 
kungen.  untcr  Vcrmehrung  desselben  sich  anstaut  (§  47).  Über  die  geringe,  durch 
jede  Contraction  des  rechten  Vorhofes  in  den  Hohlvenen  erfolgende  An¬ 
stauung  des  Blutes  war  bei  der  Herzbewegung  (§  39  B)  bereits  die  Rede.  Die 
respiratorischen  sowohl  als  auch  die  kardialen  Schwankungen  geben  sich 
mitunter  in  den  Venae  jugulares  communes  gesunder  Menschen  zu  erkennen 
sSSie  (§  —  Lageveränderungen  der  Glieder  oder  des  Körpers  ändern 

Eivflüsse.  aus  hydrostatischen  Gründen  vielfach  den  Venendruck.  Den  höchsten  Druck 
tragen  die  Unterextremitätenvenen;  sie  sind  daher  zugleich  die  muskel¬ 
reichsten.  An  ihnen  kommt  es  somit  auch  bei  Insuffizienz  ihrer  Muskeln 
und  Klappen  leicht  zu  Erweiterungen  (Var icenbil düng),  .i 

61.  Der  Blutdruck  iu  der  Arteria  pulmonalis."®* 

Metkodeder  Mctliodc.  —  1.  Bestimmungen  des  Blutdruckes  in  der  Arteria  pulmo- 

Bestimmung.  nsilis  sind  mit  Eröffnung  der  linken  BrusthöMe  von  C.  Ludwig  u.  Beutner (1850)  aus- 
gefiihrt  worden,  indem  bei  künstlicher  Atmung  direkt  die  Manometerröhre  mit  dem  linken 
Pulmonalisaste  in  Verbindung  gebracht  wurde.  Hierdurch  wurde  bei  Katzen  und  Kaninchen 
der  kleine  Kreislauf  der  linken  Lunge  vollständig,  bei  Hunden  größtenteils  unterbrochen. 
Zu  dieser  Störung  kommt  noch  hinzu,  daß  mit  Eröffnung  des  Brustkorbes  durch  Wegfall 
des  elastischen  Zuges  der  Lungen  (§  47)  das  Venenblut  nicht  mehr  normal  in  das  rechte 
Herz  einfließt,  und  daß  dazu  nun  dieses  selbst  unter  dem  vollen  Luftdrucke  steht. 

2.  KnolL^^  drang,  ohne  die  Pleurahöhlen  zu  eröffnen,  durch  das  Cavum  mediasti- 
nale  anterius  zur  A.  pulmonalis  vor,  dann  brachte  er  in  den  Stamm  des  Gefäßes  eine 
seitenständige  Kanüle  ein;  so  konnte  der  Druck  ohne  Einschränkung  des  Stromgebietes  und 
ohne  Verlagerung  des  Herzens  am  spontan  atmenden  Tiere  untersucht  werden.  Er  fand  so 
beim  Kaninchen  den  Mitteldruck  =  12,2  mm  Hg. 

3.  Der  Druck  in  der  rechten  Kammer  kann  nach  dem  Verfahren  von  Chauveau 
u.  Marey  (vgl.  §  40)  durch  Einführung  eines  mit  einem  elastischen  Bläschen  versehenen 
Katheters  von  der  rechten  Vena  jugularis  externa  aus  bestimmt  werden.  Beim  Hunde  führte 
Badoud^‘^^  in  gleicher  Weise  eine  offene  Sonde,  die  mit  einem  elastischen  Manometer  ver¬ 
bunden  war,  ein. 

Mittlerer  xIq  mittleren  Druck  in  der  Art.  pulmonalis  gibt  Tigerstedt  auf 

DviA/CfC  XyV  ^  ^ 

Art.  pulmo-  Grund  der  vorliegenden  Untersuchungen  an :  beim  Hund  ca.  20  (10 — 33), 
nahs.  (Jer  Katze  ca.  18  (7,5 — 24,7),  beim  Kaninchen  ca.  12  (6 — ■?)b)mm  Hg. 
Das  Verhältnis  des  Pulmonalis-  zum  Aortadrucke  gibt  Beutner  auf  1 :  3, 
Goltz  w.  Gaule auf  1:2,5,  Fühner  u.  Starling^^^  auf  1:6  an.  Der  Druck 
in  der  Aorta  kann  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  schwanken,  ohne  daß 
der  Pulmonalisdruck  dadurch  entsprechend  beeinflußt  wird;  eine  bestimmte 
Verhältniszahl  zwischen  dem  Drucke  in  der  Aorta  und  Pulmonalis  kann 
danach  überhaupt  nicht  aufgestellt  werden  {Tiger stedt^^^). 
capiiiar-  Lungcu  wcrdcn  im  Brustraum  dadurch  aufgebläht  erhalten,  daß 

Strom  wird  auf  ihrer  äußeren,  pleuralen  Oberfläche  ein  negativer  Druck  herrscht.  Bei 
fiZthchln  offener  Glottis  stehen  die  innere  Lungenfläche  und  ebenso  die  Wände  der 
^g  der  in  ihr  vcrlaufcnden  Alveolencapillaren  unter  dem  vollen  Drucke  der  Luft. 
befördert.  Das  Hcrz  uud  die  großen  Gefäß  Stämme  im  Thorax,  also  auch  die  Stämme 
der  Arteria  und  Venae  pulmonales,  stehen  aber  nicht  unter  dem  vollen 
Luftdrucke,  sondern  unter  dem  Luftdrucke  minus  dem  Drucke,  der  dem 
elastischen  Zuge  der  Lungen  entspricht  (vgl.  §  47).  Es  wird  also  das  Blut 
der  Lungencapillaren  die  Neigung  haben,  von  den  Capillaren  nach  den 
großen  Gefäßstämmen  zu  strömen.  Da  der  elastische  Zug  der  Lungen  sich 
vornehmlich  auf  die  dünneren  Vv.  pulmonales  geltend  macht,  und  da  die 
Semilunarklappen  der  Art.  pulmonalis  sowie  die  Systole  der  rechten  Kammer 
eine  Strömung  rückwärts  nicht  zulassen,  so  folgt  also  aus  den  Druck- 


[§  62,  Lit.  S.  183.] 


Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes. 


169 


Verhältnissen,  daß  das  Capillarblut  des  kleinen  Kreislaufes  nach 
den  Venae  pulmonales  abfließt. 

Dünnwandige  Köhren,  die  innerhalb  der  Substanz  der  Wandung 
eines  elastischen,  dehnbaren  Sackes  eingebettet  liegen,  erleiden  in  ihrem 
Lumen  eine  Veränderung  je  nach  der  Dehnungsart  dieses  Sackes.  Wird  der 
Sack  direkt  aufgeblasen ,  dadurch ,  daß  der  Luftdruck  in  seinem  Innern 
zunimmt,  so  verkleinert  sich  das  Lumen  der  Köhren  {Funke  u.  Latschen- 
herger'^^^)^  —  wird  der  Sack  jedoch  durch  Luft  Verdünnung  in  einem  ihn 
umgebenden,  abgeschlossenen  Kaume  aufgebläht,  so  werden  die  Köhren 
in  der  Wand  dilatiert.  In  letzterer  Art,  nämlich  durch  negativen  Aspira¬ 
tionsdruck,  werden  die  beiden  Lungensäcke  innerhalb  des  Brustkorbes 
ausgedehnt  erhalten ;  daher  sind  die  Gefäße  der  lufthaltigen  Lungen  weiter, 
als  die  der  kollabierten  {Quincke  u.  Pfeiffer^^^^  Bowditch  u.  Garland De 
Jager Lohmann  u.  E.  Müller Es  fließt  somit  mehr  Blut  durch  die 
im  Thorax  gedehnten  Lungen  als  durch  die  kollabierten.  —  In  gleichem, 
beförderndem  Sinne  wirkt  weiterhin  jede  Inspirationsdehnung.  Der  nega¬ 
tive,  in  den  Lungen  bei  der  Einatmung  herrschende  Druck  erweitert 
nämlich  erheblich  die  Venae  pulmonales,  in  die  daher  das  Lungenblut 
leicht  hinüberfließt,  während  das  in  den  dickwandigen  Stämmen  unter 
hohem  Drucke  strömende  Blut  der  Arteria  pulmonalis  kaum  eine  Einwir¬ 
kung  erfährt.  Die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Lungengetäßen 
wird  also  inspiratorisch  beschleunigt  {De  Jager  —  Im  Gegen¬ 
satz  zu  diesen  Anschauungen  kommt  jedoch  Cloetta  auf  Grund  plethys¬ 
mographischer  Untersuchungen  an  den  Lungen  zu  dem  Kesultat,  daß  die 
Durchblutung  der  Lungen  auf  der  Höhe  der  Inspiration  schlechter, 
während  der  Exspiration  dagegen  besser  ist. 

Gefäßcontractionen ,  die  im  großen  Kreisläufe  Drucksteigerungen 
bewirken,  führen  dazu  auch  im  kleinen  Kreisläufe,  weil  mehr  Blut  zum 
rechten  Herzen  strömt  {Openchowski 

Die  Gefäße  des  kleinen  Kreislaufes  sind  sehr  dehnbar  und  haben 
nur  einen  geringen  Tonus;  es  kompensiert  sich  daher  leicht  eine  Unweg¬ 
samkeit  selbst  großer  Pulmonalisäste  {Lichtheim 

Patholog'Lsclies.  —  Verstärkung  des  Druckes  im  Gebiete  der  Pulmonalis 
findet  beim  Menschen  unter  krankhaften  Störungen  des  Kreislaufes  vielfach  statt  und  hat 
stets  die  pathognostisch  sehr  wichtige  Verstärkuug  des  zweiten  Pulmonaltones  zur  Folge. 


62.  Die  Grescliwittdigkeit  des  Blutstromes. 

Methode.  —  1.  Volkmanns  Hämodromometer (1850)  —  mißt  direkt  die  Fort- 
Dewegung  der  Blutsäule  innerhalb  einer  in  ein  Blutgefäß  eingebundenen  Glasröhre. 

Eine  Glasröhre  von  Haarnadelform  [Fig.  49,  A]  (130  cm  lang,  2  oder  3  mm  breit), 
mit  einer  Skala  ausgerüstet,  ist  auf  einem  metallenen  Basalstück  B  so  befestigt,  daß  jeder 
Schenkel  zu  einem  anderthalbmal  durchbohrten  Hahne  führt.  Das  Basalstück  ist  der  Länge 
nach  durchbohrt,  es  trägt  an  beiden  Enden  kurze  Kanülen  c  c,  die  in  die  beiden  Enden 
einer  durchschnittenen  Ader  eingebunden  werden.  Der  ganze  Apparat  ist  zunächst  mit 
physiologischer  Kochsalzlösung  gefüllt.  Die  Hähne  (die  sich  durch  ineinander  greifende 
Zähne  stets  zugleich  drehen)  stehen  zuerst  so,  wie  Fig.  I  angibt:  es  strömt  alsdann  das 
Blut  einfach  der  Länge  nach  durch  das  Basalstück.  Wird  nun  in  einem  bestimmten  Zeit¬ 
moment  die  Hahnstellung  Fig.  49.  II  ausgeführt,  so  muß  das  Blut  die  längere  Bahn  der 
Glasröhre  durchlaufen.  Man  sieht,  wie  es  die  helle  Wasserschicht  vor  sich  hertreibt,  und 
beobachtet  den  Zeitmoment,  wo  es  den  Endpunkt  des  Röhrenschenkels  erreicht.  Aus  der 
bekannten  Länge  der  Röhre  und  der  beobachteten  Zeit  der  Blutdurchströmiing  ergibt  sich 
die  Stromgeschwindigkeit.  —  Der  Apparat  ist  nur  sehr  unvollkommen,  da  die  Beobachtungs¬ 
zeit  nur  einige  Sekunden  dauert,  und  durch  die  Einschaltung  der  Röhre  dem  Blutstrome 
neue  Widerstände  gesetzt  werden. 


Druck  bei 
der  In-  und 
Exspiration. 


Der  ver¬ 
stärkte 
Pulmonal¬ 
ton  als 
Zeichen 
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Druckes. 
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Hämodromo- 
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Resultate. 


Ludwigs 

Stromuhr. 


Volkmann^^  fand  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  in  der  Carotis 
des  Hundes  =  205 — 357  mm ;  —  in  der  Carotis  des  Pferdes  =  306,  — 

in  der  Maxillaris  desselben  =  232.  —  in  der  Metatarsea  =  56  mm. 

! 

2.  Ludwigs'^^^  Stromuhr  (1867)  —  mißt  die  Schnelligkeit  des  Blutstromes  durch 
die  Blutmenge,  die  aus  der  Ader  in  eine  mit  letzterer  verbundene  geaichte  Glaskugel 
Übertritt. 


Fig.  49. 


A  Volkmanns  Hämodromoraeter.  —  B  Ludwigs  Stromuhr. 


Zwei  kommunizierende,  gleich  geräumige  und  genau  ausgemessene  Glaskugeln  A  und  B 
(Fig.  49 B)  sind  mit  ihren  unteren  Enden  mittelst  der  Röhren  c  und  d  in  der  Metallscheibe  ee^ 
befestigt.  Diese  Scheibe  ist  um  die  Achse  x  y  so  drehbar,  daß  nach  erfolgter  Umdrehung 
die  Rühre  c  mit  /  und  d  mit  g  kommuniziert;  /  und  g  tragen  weiterhin  horizontal  ge¬ 
richtete  Kanülen  h  und  k,  die  in  die  Enden  der  durchschnittenen  Ader  eingebunden 
werden.  In  der  Stellung,  wie  die  Figur  sie  angibt,  wird  nun  h  in  das  centrale,  k  in  das 
periphere  Ende  des  Gefäßes  (etwa  der  Carotis)  eingebunden.  Die  Kugel  A  ist  mit  Öl,  B  mit 
defibriniertem  Blute  angefüllt.  In  einem  angemerkten  Zeitmomente  läßt  man  den  Blutstrom 
durch  h  eintreten;  —  dieser  trägt  das  Öl  vor  sich  her,  das  nach  B  Übertritt,  während 


[§  62,  Lit.  S.  183.] 


Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes. 


171 


das  defibrinierte  Blut  aus  B  durch  k  in  die  periphere  Strecke  des  Gefäßes  strömt.  Sobald 
das  Öl  bei  m  ankommt,  wird  ■ —  bei  angemerkter  Zeit  - —  der  Kugelapparat  Ä  B  um  seine 
Achse  X  y  gedreht,  so  daß  nun  B  an  Stelle  von  Ä  kommt.  So  wiederholt  sich  der  Vor¬ 
gang  und  die  Beobachtung  kann  oft  lange  fortgesetzt  werden.  Aus  der  beobachteten  Zeit, 
die  zur  Füllung  der  einen  Kugel  durch  das  einsirömende  Blut  notwendig  ist,  berechnet 
sich  die  auf  die  Zeiteinheit  entfallende  Menge. 

.‘1.  K.  Vierordts'^-^'^  Hämotachometer  (1858)  —  mißt  die  Schnelligkeit  des  'Qlvd-  dts 

Stromes  durch  eine  dem  Eitehvein^ohQn  „Str omquadranten‘‘  nachgebildete  Vorrichtung, 

Ein  in  einer  strömenden  Flüssigkeit  niederhängendes  Pendel  wird  von  dieser  abgelenkt, 
und  zwar  um  so  stärker,  je  größer  die  Stromgeschwindigkeit  ist.  —  Der  Apparat  stellt 
ein  Metallkästchen  (Fig.  50 ,  I.  Ä)  mit  planparallelen  Glaswänden  dar,  das  an  seinen 
schmalen  Seiten  zum  Ein-  und  Ausströmen  des  Blutes  2  Kanülen  ("ß;  oÖ  besitzt.  Im  Inneren 
hängt  dem  eintretenden  Blutstrome  gegenüber  ein  Pendelchen  (p),  dessen  an  der  Bogen¬ 
skala  abzulesender  Ausschlag  mit  der  Schnelligkeit  des  Stromes  wächst.  Der  Apparat  wird 
vorher  empirisch  geaicht. 


I  Vierordis  Hämotachometer.  —  II  Chauveaus  u.  Lorteis  Dromograph.  —  III  Hie, 

dromographische  Kurve  nach  Chauveau. 


4.  Chauveaus  u.  Lortets  Dromograph  (1860)  —  beruht  auf  demselben  Priuzipe 

und  ist  dazu  mit  einer  Schreibvorrichtung  versehen.  —  Eine  hinreichend  j)romografh. 

Röhre  (Fig.  50.  II.  A  B)  (die  bei  C  noch  ein  Nebenrohr  zur  Verbindung  mit  einem  Druck¬ 
messer  besitzt)  wird  in  die  durchschnittene  Ader  (Carotis  des  Pferdes)  eingeschaltet.  Durch 
einen  mit  einer  Gummiplatte  verschlossenen  Ausschnitt  bei  a  reicht  ein  leichtes  Pendel  a  b 
in  die  Röhre  hinein,  das  sich  nach  oben  in  einen  dünnen  Zeiger  b  verlängert.  Dieser  macht, 
der  Stromgeschwindigkeit  entsprechend,  Ausschläge,  die  an  der  Skala  *S’ 8'  abgelesen  werden. 

Das  Werkzeug  wird  vorher  bei  Wasserdurch Strömung  geaicht.  —  Man  kann  die  Spitze  des  dromo- 
Zeigers  auf  einer  berußten  Schreibfläche  eine  Kurve  aufzeichnen  lassen:  die  Geschwindig-  xurvenach 
keitskurve  oder  dromographische  Kurve  (Fig.  50.  III).  Chauveau. 

5.  Cijbulskis'^^^  Photohämotachometer  — beruht  auf  dem  Prinzip  der  Pffo^schen  Gybulskis 
Röhre.  —  Strömt. eine  Flüssigkeit  in  einer  Röhre  (Fig.  51.  II)  de  in  der  Richtung  der  P^iotohämo- 
Pfeile,  so  steht  in  dem  Rohre  p,  das  ein  der  Strömung  entgegengerichtetes,  rechtwinklig 
abgebogenes  Ansatzstück  trägt,  die  Flüssigkeitssäule  höher  als  in  dem  Manometer  m,  das 

nur  in  die  Seitenwand  eingefügt  ist.  Während  my  nur  den  Seitendruck  angibt,  zeigt  px 
diesen  und  dazu  die  Geschwindigkeitshöhe  der  Flüssigkeit  an  (S.  143).  Aus  der  Differenz 
beider  Niveaustände  läßt  sich  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  in  der  Röhre  bestimmen. 

Man  kann  den  Apparat  auch  rein  empirisch  aichen. 
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Ableitung 

der 

Geschwindig- 
keitsJcurve 
aus  der 
plethysmo¬ 
graphischen 
Kurve. 


Das  Tacho- 
gramm. 


Die  von  Cyhulski  verwendete  Pi^'o^sche  Röhre  hat  eine  etwas  abweichende  Form  ; 
sie  ist  nämlich  rechtwinklig  gebogen  (I,  c^).  Das  Ende  c  wird  in  das  centrale,  das  Ende^i 
in  das  periphere  Stück  der  durchschnittenen  Arterie  eingebunden.  Es  steigt  nun  bei  freier 
Durchströmung  auch  hier  in  dem  in  der  Richtung  des  Stromes  liegenden  Manometer  a  die 
Flüssigkeit  höher  als  in  6.  Um  nun  eine  übermäßige  Länge  der  Manometer  a  und  &  zu 
vermeiden  und  somit  das  Werkzeug  praktisch  verwendbar  zu  machen,  verbindet  Cyhulski 
die  Manometer  a  und  h  durch  eine  haarnadelförmige  Röhre,  die  mit  Luft  gefüllt  ist  und 
über  der  Biegung  durch  einen  Hahn  i  abgesperrt  werden  kann.  Man  läßt  die  Flüssigkeit 
bis  1  und  2  steigen.  Ist  nun  der  Hahn  i  geschlossen,  so  stellen  die  Röhren  ein  Luftmano¬ 
meter  dar,  in  dem  sich  die  Dilferenzen  der  Niveaustände  1  und  2  scharf  ausprägen.  Die 


Schwankungen  der  beiden  Niveauhöhen  wer¬ 
den  mittelst  einer  Camera  (mit  schnell  beweg¬ 
licher  Hintergrundfiäche  K)  photographiert. 

Die  Figur  C  gibt  eine  Nachbildung 
der  Kurven  aus  der  A.  carotis  eines  Hun¬ 
des.  Die  Schnelligkeit  der  Strömung  betrug 
in  dem  Momente  —  1  =  238  ww,  in  der 
Phase  2j— 2=225  ww,  endlich  bei  3^ — 

3  =  177  mm. 

6.  Aus  der  plethysmographi¬ 
schen  Kurve  (vgl.  §  56)  läßt  sich  die  Ge¬ 
schwindigkeitskurve  gewinnen.  Die  Ände¬ 
rungen  im  Volumen  der  eingeschlossenen 
Glieder  müssen  otfenbar  um  so  schneller 
erfolgen,  je  schneller  das  Blut  in  den  zu¬ 
führenden  Arterien  strömt:  man  kann  daher 
aus  der  plethysmographischen  Kurve  die 
Geschwindigkeitskurve  konstruieren 
(Fick^^^).  v.Kries'^^^  hat  die  Geschwindig¬ 
keitskurve  direkt  durch  den  Plethysmo¬ 
graphen  gewonnen.  Er  verband  den  Hohl¬ 
raum  des  Plethysmographen  durch  einen 
Schlauch  mit  einer  Gasflamme;  wird  das  Vo¬ 
lumen  des  eingeschlossenen  Gliedes  größer, 
so  schießt  die  Gasflamme  sofort  empor,  um 
sich  dann  wieder  auf  ihre  frühere  Höhe  ein¬ 
zustellen.  Die  Höhe,  bis  zu  der  die  Gas¬ 
flamme  emporschießt,  hängt  von  der  Ge¬ 
schwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Ar¬ 
terien  des  Gliedes  ab.  Die  Schwankungen 
der  Flamme  werden  auf  lichtempfindliches 
Papier,  das  sich  auf  einem  rotierenden  ö 
Cy linder  befindet,  photographiert;  die  er¬ 
haltene  Kurve  heißt  Tachogramm;  sie 
zeigt  die  Strompulse  (vgl.  Frank'^^'^). 


Fig.  51. 

L 


Qu^scunm  Von  dem  Stamme  der  Aorta  " 

Strombettes,  all  Vergrößert  sich  das  arterielle  Ge¬ 
biet  stetig  durch  die  Teilung  der  Äste,  so  daß  in  der  Capillarauflösung  sich 
der  Querschnitt  des  Strombettes  bis  zum  öOOfachen  und  darüber  erweitert 
hat.  Von  hier  aus  wird  durch  Sammlung  der  venösen  Stämme  der  Querschnitt 
wieder  enger,  bleibt  aber  dennoch  weiter  als  der  arterielle  Anfang. 


Ausnahmen  machen  die  Aa.  iliacae  communes ,  die  zusammen  enger  sind  als  der 
Stamm  der  Aorta.  Ferner  sind  die  Querschnitte  der  vier  Venae  pulmonales  zusammen  enger 
als  der  der  Arteria  pulmonalis. 

Einfluß  des,  Durch  einen  jeden  Querschnitt  des  Kreislaufsystems,  des  großen 
5weJS«eswie  dcs  kleinen,  muß  sich  eine  gleich  große  Blutmenge  ver- 
Biutbahn  schiebcn.  So  muß  auch  durch  die  Aorta  und  Pulmonalis  trotz  des  sehr 
“  ungleichen  Druckes  in  ihnen  (§61)  die  gleiche  Blutmasse  fließen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Strombewegung  muß  sich  also  an 
den  einzelnen  Stellen  des  gesamten  Strombettes  umgekehrt  verhalten 
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wie  der  Querseh nitt  des  Strombettes.  ICs  nimmt  daher  die  Stromgeschwindig¬ 
keit  von  der  Wurzel  der  Aorta  und  Pulmonalis  bis  zu  den  Capillaren 
hin  sehr  bedeutend  ab,  so  daß  sie  in  denen  der  Säuger  nur  noch  0,8  mm 
in  einer  Sekunde  (beim  Frosche  0,53  mm)  beträgt ,  beim  Menschen  0,6 
bis  0,9  mm  (K.  Vierordt^^\  vgl.  Basler  Nach  Ä.  W.  Volkmann  fließt 
das  Blut  in  den  Capillaren  bei  Säugern  öOOmal  langsamer  als  in  der  Aorta. 
In  den  Venenstämmen  —  wird  der  Strom  wiederum  beschleunigt, 
er  ist  aber  in  den  größeren  noch  0,5 — 0,75mal  langsamer  als  in  den  zuge- 
hörigeu  Arterien.  Von  den  dünneren  Venen  ästen  gegen  die  Hohlvenen  hin 
wird  das  Lumen  enger;  also  muß  in  gleichem  Verhältnisse  die  Stromge¬ 
schwindigkeit  zunehmen.  Die  Schnelligkeit  des  Stromes  in  den  Hohl¬ 
venen  mag  halb  so  groß  sein  wie  in  der  Aorta.  —  Über  die  Schnellig¬ 
keit  des  Stromes  des  Venenblutes  sind  zwar  direkte  Beobachtungen  angestellt 
mit  dem  Hämodromometer  und  der  Stromuhr.  So  fand  Volkmann^^  für 
die  Jugularis  22b  mm  in  1  Sekunde,  allein  bei  dem  vorhandenen  sehr  ge¬ 
ringen  Drucke  muß  die  Anwendung  stromprüfender  Werkzeuge  bedeutende 
Abweichungen  von  der  Norm  setzen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  hängt  nicht  ab  von  der  Größe 
des  mittleren  Blutdruckes,  sie  kann  daher  in  blutarmen  Gefäßen  wie  in 
blutüberfüllten  sich  gleich  bleiben.  Dagegen  wird  die  Stromgeschwindigkeit 
in  einer  Strecke  bedingt  durch  den  Unterschied  des  Druckes,  der  am  An¬ 
fang  und  Ende  dieser  Bahnstrecke  herrscht ;  sie  wird  daher  abhängig  sein 
—  1.  von  der  treibenden  Kraft  (Herztätigkeit)  und  2.  von  der  Größe  der 
an  der  Peripherie  liegenden  Widerstände  (Erweiterung  oder  Verengerung 
der  kleineren  Gefäße  für  den  arteriellen  Strom). 

Beim  Fötus  ist  entsprecheud  der  geringeren  Druckdifferenz  im  arteriellen  und  venösen 
Gebiete  (§  59)  die  Stromgeschwindigkeit  gering  {Cohnstein  u.  Zuntz^'^). 

In  den  Arterien  bedingt  jeder  Pulsschlag  eine  Beschleunigung 
der  Strombewegung.  In  großen  Gefäßstämmen  fand  K.  Vierordt  den  pul- 
satorischen  Geschwindigkeitszuwachs  =  1/4 — V2  ^^r  Geschwindigkeit  in  der 
pulslosen  Zeit.  Diese  pulsatorischen  Stromgeschwindigkeitsschwankungen  hat 
Chauveau  durch  seinen  Dromographen  verzeichnen  lassen :  Fig.  50.  HI  zeigt 
die  Geschwindigkeitskurve  aus  der  Carotis  des  Pferdes.  In  den  kleinen 
Arterien  beobachtet  man  noch  eine  pulsatorische  Beschleunigung;  gegen 
die  Capillaren  hin  erlischt  der  Strompuls  ebenso  wie  der  Druckpuls. 

63.  Die  Kreislaufszeit. 

Die  Zeit,  die  das  Blut  gebraucht,  um  einmal  die  ganze  Bahn  des  Kreislaufes  zu 
durchströmen,  ist  zuerst  von  Eduard  Hering {1^2^)  bei  Pferden  in  der  Weise  festgestellt 
worden,  daß  er  in  die  V.  jugularis  ext.  gelöstes  Kaliumeisencyanür  einspritzte  und 
untersuchte,  wann  diese  Substanz  in  dem  Aderlaßblute  derselben  Vene  der  anderen  Hals¬ 
seite  zuerst  auftrat.  K.  Vierordt^^^  vervollkommnete  (1858)  die  Technik  dieser  Versuche, 
indem  er  unter  der  angeschlagenen  Vene  der  anderen  Körperseite  in  gleichmäßigen  Zeit¬ 
abständen  Näpfchen  auf  rotierender  Scheibe  vorbeiführen  ließ.  Der  Nachweis  des  Kalium- 
eisencyanürs  geschieht  durch  Zusatz  von  Eisenchlorid  zu  dem  aus  der  Blutprobe  sich  aus¬ 
scheidenden  Serum.  So  ergab  sich  die  Dauer  der  Kreislaufszeit  bei  verschiedenen  Tieren  im 
Durchschnitt  gleich  27  Herzsystolen.  Dies  würde,  auf  den  Menschen  bezogen,  bei  72  Pulsen 
in  1  Minute,  22,5  Sekunden  für  die  Kreislaufszeit  ergeben.  —  An  Stelle  des  auf  das  Herz 
giftig  wirkenden  Kaliumsalzes  (vgl.  S.  112)  wählte  L.  Hermann  das  unschädliche  N atrium- 
eisencyanür.  Bei  Fröschen,  bei  denen  Landois  Säugetierblutkörperchen  in  die  seitliche 
Vene  einspritzte  und  an  der  anderen  Seite  mikroskopisch  aufsuchte,  fand  er  die  Kreislaufs¬ 
zeit  =  7 — 11  Sekunden. 

Bei  der  Bewertung  der  Methode  ist  zu  bedenken,  daß  die  Geschwindigkeit  in  dem 
Achsenstrom  der  Gefäße  größer  ist  als  in  den  Eandpartien  (vgl.  S.  144);  die  Methode  kann 
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daher  nur  Aufschluß  geben  über  die  kürzeste  Zeit,  in  der  ein  Partikelchen  unter  den 
günstigsten  Verhältnissen  die  ganze  Kreislaufbahn  durcheilen  kann  (vgl.  y. /PHßs Auf 
die  Zeit  für  den  Umlauf  der  ganzen  Blutmasse  ermöglicht  sie  dagegen  keinen 
Rückschluß;  diese  ist  unzweifelhaft  größer. 

Berechmmg  Aus  der  Gesamtblutmenge  (S.  103)  und  dem  Minuten volumen  (S.  117) 
Kreislaufs-  kann  man  die  Kreislaufszeit  berechnen.  Da  das  Minutenvolumen  (M)  in 
60  Sekunden  durch  den  Kreislauf  fließt,  braucht  die  Gesamtblutmenge  (G) 

Sekunden.  Plesch  1^2  berechnet  so  aus  den  von  ihm  gefundenen 

Werten  der  Gesamtblutmenge  und  des  Minuten volumens  die  durchschnitt¬ 
liche  Kreislaufszeit  beim  Gesunden  zu  55  Sekunden  oder  65  Herzsystolen. 

Bestimmt  man  galvanometrisch  zunächst  an  einer  uneröfifneten  Ader  den  elektrischen 
Widerstand  und  injiziert  nun  in  einem  markierten  Momente  etwas  Kochsalzlösung  in  die  Blut¬ 
bahn,  so  wird,  wenn  das  salzhaltige  Blut  die  zum  Galvanometer  abgeleitete  Strecke  passiert, 
der  Widerstand  abnehmen;  dieser  Moment  wird  gleichfalls  markiert.  So  fand  Stewart 
für  den  kleinen  Kreislauf  etwa  Yg  der  gesamten  Kreislaufszeit  (=10,4  Sekunden;  Kaninchen, 
Hund).  Es  betrug  ferner  die  Kreislaufszeit  der  Niere  8  Sekunden,  der  Leber  3,8  Sekunden  ; 
—  venöse  Blutbeschalfenheit  verlängert  die  Kreislaufszeit. 


Venen, 


64.  Die  Blutbewegung  in  den  Venen. 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen  ist  im  allgemeinen  eine  durchaus 
gleichmäßige  Strömung,  da  die  Pulsbewegung  bereits  im  Capillargebiete 
infolge  der  großen  Widerstände  erlöscht,  sie  erfährt  aber  infolge* der  be¬ 
sonderen  Eigentümlichkeiten  der  Venen  mannigfache  Abweichungen.  Dabei 
Besondere]  kommen  in  Betracht:  —  1.  Die  relative  Schlaffheit,  große  Dehnbarkeit 
schufieT der  vind  leichtc  Zusammendrückbarkeit  sogar  der  dicksten  Stämme;  — 
2.  die  vielfältigen  und  zugleich  geräumigen  Anastomosen  unter  benach¬ 
barten  Stämmen  sowohl  in  gleicher  Gewebslage  als  auch  von  der  Ober¬ 
fläche  zur  Tiefe  hin.  Hierdurch  ist  es  möglich,  daß  bei  partieller  Kompression 
des  Venengebietes  das  Blut  noch  zahlreiche,  leicht  dehnbare  Wege  zum 
Ausweichen  findet,  wodurch  also  einer  wirklichen  Stauung  vorgebeugt  wird ; 
— -  3.  das  Vorhandensein  zahlreicher  Klappen,  die  dem  Blutstrome  nur 
die  centripetale  Richtung  gestatten.  Diese  fehlen  in  den  kleinsten  Venen, 
sie  sind  am  zahlreichsten  in  den  mittelgroßen. 

Die  Anscbaunng,  die  Bedeutung  der  Venenklappen  läge  darin,  daß  sie  lange  Blut¬ 
säulen,  wie  z.  B.  die  der  Cruralvene  bei  aufrechter  Stellung,  in  Abschnitte  zerlegten,  so 
daß  der  hydrostatische  Druck  der  Säule  nicht  bis  unten  hin  wirken  könne,  kann  nicht  auf¬ 
recht  erhalten  werden,  da  ja  die  Klappen,  so  lange  das  Blut  in  den  Venen  kontinuierlich 
strömt,  nicht  geschlossen  sind  (Ledderhose 

Maßgebend  für  die  Blutbewegung  in  den  Venen  ist  natürlich  das 
Druckgefälle,  d.  h.  die  Differenz  des  Druckes  am  Anfänge  und  Ende 
des  Venensystems.  x4m  Anfänge,  d.  h.  am  Übergang  der  Capillaren  in  die 
Venen,  wirkt  als  treibende  Kraft  der  Rest  der  Herzkraft,  der  durch  die 
Widerstände  des  Capillarsystems  noch  nicht  aufgebraucht  ist;  am  Ende, 
d.  h.  an  der  Einmündung  der  großen  Venen  in  den  rechten  Vorhof  besteht 
sogar  ein  negativer  Druck,  eine  Ansaugung  infolge  des  elastischen  Zuges 
der  Lunge  (vgl.  §39,  A.  §47). 

Da  der  elastische  Zug  der  Lunge  bei  der  Inspiration  zu-,  bei  der  Exspiration  ab¬ 
nimmt,  wird  auch  die  ansaugende  Wirkung  auf  das  Venenblut  mit  den  Atemphasen  wechseln. 
Nach  Ledderhose wird  der  Abfluß  des  Blutes  nur  aus  der  Cava  sup.  durch  die  Inspiration 
begünstigt,  dagegen  wird  der  Blutstrom  in  der  Cava  inf.  durch  die  Steigerung  des  intra- 
abdominellen  Drucks  bei  der  Inspiration  gehemmt  und  bei  der  Exspiration  gefördert.  In 
dieser  entgegengesetzten  Beeinflussung  des  Blutstroms  durch  die  Inspiration  im  Gebiete  der 
beiden  Hohlvenen  sieht  Ledderhose  eine  wichtige  regulatorische  Einrichtung,  durch  die 
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eine  Überfüllung  des  rechten  Vorhofs  bei  der  Inspiration,  eine  zu  geringe  Füllung  bei  der 
Exspiration  vermieden  wird. 

Außer  der  treibenden  Kraft  des  Herzens  und  der  ansaugenden  Wirkung 
der  Lungen  kommen  für  die  Blutbewegung  in  den  Venen  noch  eine  Reihe  Druckes. 
unterstützender  Momente  in  Betracht.  Sowie  ein  Druck  auf  die  Vene 
ausgeübt  wird,  schließen  sich  die  zunächst  unteren  und  öffnen  sich  die 
znnächst  oberen  Klappen  und  lassen  so  dem  Blute  zum  Herzen  hin  freie 
Bahn.  Ein  derartiger  Druck  wird  nun  regelmäßig  auf  die  Venen  bei  Con- 
tractionen  der  benachbarten  Muskeln  durch  die  Verdickung  der 
Muskeln  ausgeübt  und  so  der  Blutstrom  in  den  Venen  befördert,  vor 
allem  wird  hier  die  abwechselnde  Contraction  und  Erschlaffung  der 
Muskeln,  wde  sie  bei  den  gewöhnlichen  Bewegungen  stattfindet,  günstig 
wirken.  Daß  das  Blut  aus  der  geöffneten  Vene  stärker  hervor  quillt,  wenn 
die  Muskeln  bewegt  werden,  sieht  man  beim  Aderlässe. 

Abweichende  Anschauungen  über  die  Blutbewegung  in  den  Venen  und  die  Bedeutung 
der  Venenklappen  siehe  bei  Ledderhose. 

Bei  der  Streckung  und  Außenrollung  des  Oberschenkels  erschlafft  und 
kollabiert  die  Schenkelvene  in  der  Fossa  iliaca  unter  negativem  Innen¬ 
druck,  beim  Beugen  und  Erheben  füllt  sie  sich  strotzend  unter  steigendem 
Drucke.  Durch  diese  pumpenartige  Wirkung  wird  das  Blut  (mit  Hilfe  der 
Klappen)  aufwärts  geleitet.  Eine  derartige  Förderung  des  Venenstroms 
findet  regelmäßig  beim  Gehen  statt  {Braune^^^^  Strecker  . 

Nach  Hasebroek^^^  übt  auch  die  Pulsation  der  Arterien  in  den  sie 
begleitenden  Venen  einen  fördernden  Einfluß  auf  die  Blutbewegung  aus. 

65.  Die  Bhitbewegung  in  den  kleinsten  Gefäßen. 

Methode.  Die  Strombewegung  des  Blutes  innerhalb  der  kleinsten  Gefäße  kann  an  Mikro- 
günstigen  Objekten  direkt  mikroskopisch  beobachtet  werden.  {Malpighi  beobachtete  zuerst  skopiscke 
(1661)  den  Kreislauf  in  den  L ung en gef äß en  des  Frosches.)  Als  Objekte  sind  geeignet 
für  durchfallendes  Licht:  — •  der  Schwanz  von  Froschlarven  und  jungen  Fischen,  die  Stromes. 
Schwimmhaut,  die  Zunge,  das  Mesenterium  oder  die  Lunge  curarisierter  Frösche;  —  bei 
Säugern:  die  Flughaut  der  Fledermäuse,  die  hervorgezogene,  mit  Fäden  über  ein  senk¬ 
rechtes  Glasplättchen  ausgebreitete  Palpebra  tertia,  viel  weniger  günstig  das  Mesenterium.  — 

Bei  auffallendem  Lichte  ■ —  lassen  sich  mit  schwachen  Vergrößerungen  betrachten:  die 
Gefäße  der  Froschleber,  der  Pia  mater  des  Kaninchens,  der  Froschhant  und  der  mensch¬ 
lichen  inneren  Lippenhaut,  sowie  auch  der  Conjunctiva  palpebrarum  et  bulbi.  —  Bringt  man 
auf  die  menschliche  Haut,  am  besten  in  der  Nähe  des  Nagelrandes,  einen  Tropfen  Glyzerin 
oder  Öl  und  beobachtet  mikroskopisch  durch  diese  Schicht  hindurch,  so  verschwindet  die 
Oberfläche  der  Epidermis  und  die  kleinen  oberflächlichen  Gefäße  der  Haut  werden  sichtbar 
{Lombard  Jilrgensen^^^). 

Die  roten  Blutkörperchen  bewegen  sich  nur  in  der  Mitte  des  Der  Poi- 
Gefäßes  (Achsenstrom),  während  die  wandständige  durchsichtige  Plasma- 
Schicht  von  ihnen  freibleibt  (PoiseuiUeQohQY  Raum).  Dieser  ist  namentlich 
an  den  kleinsten  Arterien  und  Venen  zu  erkennen,  wo  der  Achsenstrom 
die  helle  Plasmaschicht  jederseits  Vö  der  ganzen  Breite  ausmacht,  weniger 
deutlich  an  den  Capillaren.  —  Die  roten  Blutkörperchen  verlaufen  Lauf  der 
in  den  feinsten  Capillaren  nur  einzeln  hintereinander,  in  größeren  Gefäßen 
dicht  nebeneinander,  dabei  vielfältig  sich  wendend  und  drehend.  Dort, 
wo  der  Strom  sich  teilt,  bleibt  mitunter  ein  Blutkörperchen  auf  der  vor¬ 
springenden  Teilungskante  hängen,  biegt  sich  mit  seinen  Rändern  beider¬ 
seits  in  das  Gabelrohr  hinein  und  zieht  sich  sogar  etwas  in  der  Mitte 
verdünnt  aus.  So  kann  es  oft  längere  Zeit  haften,  bis  die  zufällig  ein¬ 
seitig  stärker  werdende  Strömung  es  befreit,  worauf  es  vermöge  der  ihm 
eigenen  Elastizität  schnell  seine  frühere  Form  wieder  annimmt. 


176 


Töne  und  Geräusche  in  den  Gefäßen. 


[§66,  Lit.  S.  183.] 


Fig.  52. 


imißel Blut-  Durchaus  abweichend  ist  die  Bewegung  der  weißen  Blutkörper- 
Tiärperchen.  eben:  —  sie  rollen  direkt  auf  der  Gefäßwand,  an  ihrer  peripheren 
Zone  vom  Plasma  des  Poiseuille^oh&a.  Raumes  bespült,  mit  ihrer  inneren 
Kugelfläche  in  den  Zug  der  roten  Körperchen  hineinragend.  Die  Er¬ 
klärung,  weshalb  allein  die  Leukocyten  dicht  der  Wandung  entlang  ver¬ 
laufen,  ist  von  Schklarewshi'^^^  (1868)  durch  den  experimentellen  Nachweis 
geliefert  worden,  daß  überhaupt  in  Capillaren  (z.  B.  von  Glas)  die  spezifisch 
leichtesten  Körperchen  aus  künstlichen,  körnchenreichen  Gemischen  durch 
den  „Auftrieb“  an  die  Wand  gedrängt  werden,  während  die  spezifisch 
schwereren  sich  in  der  Mitte  des 
Stromes  halten.  —  Die  Fortbewe¬ 
gung  der  weißen  Blutkörperchen  er¬ 
folgt  10 — 12mal  langsamer  als  die 
der  roten;  hauptsächlich  deshalb, 
weil  sie  sich  in  den  peripheren 
Flüssigkeitsschichten  des  Gefäßes 
befinden,  wo  die  Strombewegung 
am  langsamsten  ist  (vgl.  S.  144). 

Zuweilen  ist  die  Bewegung  der 
weißen  Blutkörperchen  eine  ruck¬ 
weise,  indem  sie  von  Zeit  zu  Zeit 
infolge  ihrer  Klebrigkeit  an  der  Ge¬ 
fäßwand  haften  bleiben. 


Die  Aus¬ 
wanderung 
der  Blut¬ 
körperchen 
aus  den 
Gefäßen. 


Kleines  Mesenterialgefäß  vom  Frosche  im  Zustande  der 
Auswandernng  der  Leukocyten ;  w  w  die  Gefäßwand, 
— ■  aa  der  PofsmiZ^esche  Kaum,  —  rr  die  roten  Blut¬ 
körperchen,  ll  die  der  Wand  entlang  laufenden  Len- 
kocyten,  bei  c  c  in  verschiedenen  Stadien  der  Aus¬ 
wanderung  begriffen.  —  ff  ausgewanderte  Zellen. 


Die  Auswanderung  der  Blut¬ 
körperchen  aus  den  Gefäßen  (Diape- 
desis).  Betrachtet  man  den  Kreislauf  in 
den  Mesenterialgefäßen,  so  sieht  man, 
namentlich  wenn  durch  Anwendung  von 
schwachen  Reizmitteln  (wozu  schon  die 

Berührung  mit  der  Luft  gehört)  eine  Entzündung  sich  zu  entwickeln  beginnt,  Leuko¬ 
cyten  durch  die  Gefäßmembran  in  mehr  oder  weniger  großer  Zahl  aus¬ 
wandern  (Dutrochet  1824,,  Augustus  Waller  181Q,  Cohnheim''-’^^).  Sie  fangen  zunächst  an, 
sich  langsamer  zu  bewegen,  wobei  sich  stets  mehrere  von  ihnen  ansammeln,  dann  setzen 
sie  sich  fest,  bohren  sich  in  die  Wand  hinein  und  gelangen  schließlich  völlig  durch  dieselbe 
hindurch,  um  noch  eine  Strecke  weit  in  dem  perivasculären  Gewebe  fortzuwandern  (Fig.  52). 
Es  ist  zweifelhaft,  ob  sich  die  Körperchen  durch  die  etwa  vorhandenen  interendothelialen 
Stomata  hindurchzwängen  oder  ob  sie  zwischen  den  Endothelien  durch  die  Kitt  Substanz 
hindurchpassieren  (§  49.  II). 


66.  Töne  und  Geräusche  in  den  Gefäßen. 

Fort  geleitete  1,  ArtcrleD.  —  IiT  der  Carotis  (seltener  in  der  Subclavia)  hört  man  bei  etwa 

^er^Carotis^  Gesunden  die  „fortgeleiteten  Herztöne“.  Durch  die  bei  der  Systole  des  Herzens 
und  entstehende  starke  Spannung  der  Gefäßwand  kann  aber  auch  in  dem  Gefäß  selbst  ein 
Subciatia.  Ton,  entsprechend  dem  ersten  Herzton,  entstehen.  Mitunter  ist  nur  der  zweite  Herzton 
allein  vernehmbar,  dessen  Entstebungsort  der  Carotis  näher  gelegen  ist. 

Druck-  Übt  man  auf  eine  beschränkte  Slelle  einer  stärkeren  Arterie,  z.  B.  der  A.  cruralis, 

g  er  aus  che  in  einen  Druck  aus,  so  daß  nur  noch  eine  dünne  Stelle  des  Lumens  für  den  Durchlauf  des 
den  Arterien . Übrig  bleibt,  SO  entstehen  die  sog.  Stenosenger  äusche.  Es  dringt  dann  durch  die 
verengte  Stelle  mit  großer  Schnelligkeit  und  Kraft  ein  feiner  Blutstrahl  in  die  hinter  der 
Kompressionssteile  gelegene  weitere  Partie  der  Schlagader,  der  als  „Preß str ah  1“  die 
Flüssigkeitsteilchen  in  lebhafte  Wirbelbewegungen  versetzt.  Analog  verhält  es  sich  an 
Knickungen,  scharfen  Biegungen  und  Schlängelungen  der  Schlagadern.  —  Ein  Geräusch 
Das  Svb-  dieser  Art  ist  auch  das  an  der  Subclavia  mitunter  hörbare  „Subcl  aviculargeräusch“. 
^^gerä^usch'  entsteht  durch  Verwachsungen  der  beiden  Pleurablätter  an  den  Lungenspitzen  (namentlich 
bei  Lungenkranken,  Tuberkulösen),  wodurch  die  A.  subclavia  durch  Zerrung  und  Knickung 
eine  lokale  Verengerung  erfährt,  die  sich  auch  an  der  Verkleinerung  oder  am  Fehlen  der 
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Pulswelle  in  der  Radialis  (Pulsus  paradoxns)  mitunter  nachweisen  läßt.  —  In  gleicher 
Weise  entstehen  Geräusche  —  a)  wenn  das  Arterienrohr  an  einer  Stelle  eine  patho¬ 
logische  Erweiterung  (Aneurysma)  besitzt,  in  die  hinein  der  Blutstrom  von  dem  w 

normalen  engen  Rohre  aus  sich  ergießt,  —  b)  wenn  seitens  eines  Organes  auf  eine  Schlag- 
ader  ein  Druck  ausgeübt  wird,  z.  B.  durch  den  stark  vergrößerten  Uterus  in  der  Geräusche 
Schwangerschaft  oder  durch  einen  krankhaft  erzeugten  Tumor. 

von  außen. 


Nicht  genauer  bekannt  hinsichtlich  der  Art  ihrer  Enstehung  sind  das  ziemlich  laute 
Geräusch  in  den  zahlreichen,  stark  gewundenen,  erweiterten  Arterien stämmen  des  schwangeren 
Uterus  („Uterin-  oder  Placentargeräusch“),  ferner  das  viel  weniger  deutliche  in  den 
beiden  Arteriae  umbilicales,  „Nabelstranggeräusch“,  das  an  den  dünnwandigen  Köpfen 
fast  der  Hälfte  der  Säuglinge  hörbare  „Gehirngeräusch“,  sowie  das  Geräusch  in  der 
krankhaft  vergrößerten  Milz  und  das  Schwirren  in  der  Schilddrüse  bei  Morbus  Basedowii. 


2.  Yeiieii.  Das  Nonnengeräusch.  —  Oberhalb  der  Clavicula,  in  dem  Grübchen  Das  A^onw««- 
zwischen  den  Ursprüngen  der  beiden  Köpfe  des  Sternocleidomastoideus,  und  zwar  am  häu-  geräusch. 
figsten  rechts,  vernimmt  man  bei  anämischen  und  chloro tischen,  zuweilen  aber  auch  bei 
gesunden  Menschen  entweder  ein  kontinuierliches  oder  ein  der  Diastole  des  Herzens  oder 
auch  der  Inspiration  entsprechendes  rhythmisches  Geräusch  von  sausendem  oder  brau¬ 
sendem,  selbst  zischendem  oder  singendem  Charakter,  das  innerhalb  des  Bulbus  der  Vena 
jugularis  communis  entsteht  und  als  Nonnengeräusch  (Nonne  =  Brummkreisel)  bezeichnet 
wird.  Die  Ursache  des  Nonnengeräusches  liegt  in  dem  wirbelnden  Einströmen  des  Blutes 
aus  dem  relativ  engen  Teile  der  Vena  jugularis  communis  in  den  darunter  liegenden, 
erweiterten  Bulbus  derselben.  Alle  Momente,  welche  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms 
in  der  Vene  erhöhen,  steigern  die  Intensität  des  Geräusches;  so  erklärt  es  sich,  daß  die 
Inspiration  und  die  Diastole  des  Herzens,  sowie  die  aufrechte  Körperhaltung  das 
Nonnengeräusch  verstärken  (vgl.  Muck^"^^), 


67.  Die  Transfusion  des  Blutes. 

Wenn  infolge  eines  großen  Blutverlustes  die  Menge  des  Blutes  im 
Körper  so  stark  vermindert  ist,  daß  dadurch  eine  Gefahr  für  die  Erhaltung  Transfusion. 
des  Lebens  entsteht  (§35,  2)  (Anaemia  acuta),  so  liegt  es  nahe,  das 
verloren  gegangene,  zum  Leben  notwendige  Blut  durch  Blut  eines  anderen 
lebenden  Wesens  zu  ersetzen.  Die  Übertragung  von  Blut  des  einen  lebenden 
Wesens  in  das  Gefäßsystem  eines  anderen  wird  als  Transfusion  bezeichnet. 

Ebenso  könnte  man  bei  Vergiftungen,  bei  denen  das  Blut  seine  lebens¬ 
wichtigen  Eigenschaften  eingebüßt  hat,  z.  B.  Kohlenoxydvergiftung  (§21), 
einen  Teil  des  untauglich  gewordenen  Blutes  durch  einen  Aderlaß  entleeren 
und  durch  gesundes  Blut  ersetzen:  depletorische  Transfusion.  Die  über 
die  Transfusion  ausgeführten  Untersuchungen  haben  das  folgende  gelehrt : 

1.  Es  darf  einem  lebenden  Wesen  nicht  Blut  einer  anderen  Bedeutung 
Art  transfundiert  werden,  also  einem  Menschen  niemals  Tierblut.  Da  artigkeit  des 
das  Blut  häufig  schon  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  für  die  Blutkörperchen 
einer  anderen  Art  Hämolysine  enthält  (S.  50),  so  lösen  sich  entweder  Blutes. 
die  Blutkörperchen  des  Empfängers  in  dem  transfundierten  Blute  auf  oder 
die  Blutkörperchen  des  transfundierten  Blutes  in  dem  Blute  des  Empfän¬ 
gers.  Dadurch  wird  einmal  die  beabsichtigte  Wirkung  der  Transfusion 
aufgehoben,  da  die  Blutkörperchen  der  lebenswichtigste  Bestandteil  des 
Blutes  sind,  andrerseits  aber  wird  eine  große  Reihe  gefährlicher  Neben¬ 
wirkungen  hervorgerufen;  diese  beruhen  teilweise  auf  der  Verstopfung 
lebenswichtiger  Gefäßbezirke  durch  die  miteinander  verklebenden  Stromata 
der  aufgelösten  Blutkörperchen  und  durch  Fibringerinnsel,  die  sich  infolge 
des  Austritts  gerinnungsbefördernder  Substanzen  aus  den  roten  Blutkör¬ 
perchen  bilden,  teilweise  auf  dem  Freiwerden  giftig  wirkender  Substanzen 
(Kaliumsalze,  vgl.  S.  112).  Vermehrung  der  Respirationsfrequenz  bis  zur 
Atemnot,  Konvulsionen,  Tod  durch  Asphyxie  sind  beobachtet  (Loeb^  Strickler 
u.  Tuttle'^^^,  Lefmann^^^).  Das  Hämoglobin  der  aufgelösten  Blutkörperchen 
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Gpfahr  der 
Gerinnung 
des  trans- 
fundierten 
Blutes. 


Lufteintritt 
in  die  Venen. 


Bedeutung 
des  Fibrin- 
fermentes. 


Transfusion 
von  Koch- 
sa  Izlösung. 


wird  zum  Teil  in  Gallenfarbstoff  umgewandelt;  bei  einigermaßen  erheblichen 
Mengen  aber  erfolgt  Ausscheidung  durch  die  Niere:  Hämoglobinurie. 

Bei  Verwendung  des  Blutes  derselben  Art  kann  eventuell  das  Vorkommen  von 
Isohämolysinen  und  Isoagglutininen  (vgl.  S.  51)  uugünstige  Folgeerscheinungen  hervor- 
rufen  {W.  Schultz  derartige  Stoffe  kommen  beim  Menschen  relativ  häufig  vor  [Zimmer¬ 
mann 

2.  Die  Gerinnung  des  transfundierten  Blutes  muß  vermieden 
werden,  da  sonst  durch  etwaige  Gerinnsel  lebenswichtige  Blutgefäße 
verstopft  werden  können.  Diese  Gefahr  ist  immer  vorhanden,  wenn  ohne 
weiteres  nicht  de fibriniertes  Blut  zur  Transfusion  verwandt  wird:  direktes 
Überleiten  des  Blutes  aus  der  geöffneten  Ader  des  Blutspenders  in  das 
Gefäßsystem  des  Empfängers;  Übertragen  des  nicht  defibrinierten  Blutes 
mittelst  einer  eingefetteten  Spritze.  Der  Faserstoff  oder  seine  Vorstufen 
spielen  für  die  wiederbelebende  Eigenschaft  des  Blutes  aber  keine  Rolle, 
diese  ist  an  die  roten  Blutkörperchen  gebunden,  die  ihre  Funktionen  auch, 
nachdem  das  Blut  defibriniert  ist,  beibehalten.  Daher  kann  das  defibrinierte 
Blut  mit  gleichem  Erfolge  wie  das  nicht  defibrinierte  alle  Funktionen 
innerhalb  des  Körpers  übernehmen  (Fanum^^'^.^  Landois^'’'^). 

3.  Bei  dem  Einlassen  des  defibrinierten  Blutes  in  eine  Vene  muß 
darauf  geachtet  werden,  daß  keine  Luft  mit  in  die  Vene  tritt.  Luft¬ 
eintritt  in  die  Venen  (auch  bei  Operationen  am  Halse  beim  Anschneiden 
der  großen  Venen  vorkommend  im  Momente  einer  tiefen  Inspiration  von 
Seiten  des  Patienten)  kann  sofortigen  Tod  hervorrufen;  wahrscheinlich 
dadurch,  daß  im  rechten  Herzen  ein  Blutschaum  sich  bildet,  der  bei  den 
Herzcontractionen  komprimiert,  aber  nicht  weiter  befördert  wird,  so  daß 
der  Kreislauf  zum  Stillstand  kommt  {Jürgensen^'^^). 

4.  Auch  bei  der  Transfusion  arteigenen  defibrinierten  Blutes  sind 
üble  Folgezustände  beobachtet  worden;  sie  wurden  auf  das  in  dem  de¬ 
fibrinierten  Blute  enthaltene  Fibrinferment  bezogen.  Nach  Freund^'^^  sind 
jedoch  die  beim  Defibrinieren  im  Blute  entstehenden  giftigen  Substanzen 
vom  Fibrinferment  verschieden,  sie  entstehen  aus  den  zerfallenden  Blut¬ 
plättchen.  Landois  hat  Tieren  mit  gutem  Resultate  Blut  transfundiert, 
das  nicht  defibriniert,  sondern  durch  Zusatz  von  Blutegelextrakt  ungerinn¬ 
bar  gemacht  worden  war;  neuerdings  wird  auch  für  die  Transfusion  beim 
Menschen  empfohlen,  das  zu  transfundierende  Blut  durch  Zusatz  von 
zitronensaurem  Natrium  (vgl.  S.  81)  ungerinnbar  zu  machen. 

Infolge  der  zahlreichen  Bedenken,  die  einer  Transfusion  von  Blut 
entgegenstehen,  hat  man  häufig  mit  gutem  Erfolge  statt  dessen  Transfu¬ 
sionen  einer  isotonischen  (0,9Vo)  Kochsalzlösung  Eraklentz^^^) 
ausgeführt,  Bayliss^^^  empfiehlt,  der  Kochsalzlösung  6 — T^o  Gummi  arabic. 
zuzufügen.  Derartige  Lösungen  können  an  sich  zwar  keine  belebende  Wirkung 
ausüben,  sie  können  aber  doch  auf  rein  mechanischem  Wege  die  Kreislaufs¬ 
verhältnisse  bessern.  Nach  einem  größeren  Blutverluste  vermag  das  Herz  den 
Rest  des  Blutes  nicht  mehr  im  Körper  umherzutreiben,  weil  das  Blutgefäß¬ 
system  zum  Teil  nicht  gefüllt  ist;  wird  jetzt  durch  eine  Kochsalztransfusion 
die  Menge  der  im  Gefäßsystem  vorhandenen  Flüssigkeit  wieder  so  weit 
vermehrt,  daß  eine  Blutbewegung  durch  die  Herztätigkeit  möglich  ist,  so 
reichen  eventuell  die  noch  vorhandenen  roten  Blutkörperchen  aus,  um  das 
Leben  zu  unterhalten  Kronecher  u.  Sander In  Fällen  hoch¬ 

gradigen  Blutverlustes  freilich,  in  denen  die  noch  vorhandenen  Blutkör¬ 
perchen  unzureichend  sind,  kann  natürlich  eine  Kochsalz-Transfusion  eine 
Blut-Transfusion  nicht  ersetzen  (Landois 
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68.  Vergleichendes. 

Wirbeltiere.  Das  niederste  aller  Wirbeltiere,  Amphioxus,  hat  einen  dorsaleo  und  Wirbeltiere 
ventralen  Gefäßstamm,  die  ia  der  Kiemenregio  i  durch  zahlreiche  Querschlin^en  verbundeo  Fische. 
sind;  einzelne  Abschnitte  dieses  Gefäßapparates  pulsieren,  ein  eigentliches  Herz  fehlt.  Das 
Herz  der  Fische  (Pig.  53,  I)  sowie  der  kiementragenden  Larven  der  Amphibien  ist  ein 
einfaches,  venöses;  es  besteht  aus  Vorkammer  und  Kammer,  Aus  der  Kammer  fließt  das 
Blut  zu  den  Kiemen,  von  diesen  arterialisiert,  sammelt  es  sich  zur  Aorta,  fließt  in  alle 
Körperteile  und  kehrt  endlich  durch  die  Körpercapillaren  und  Venen,  die  sich  zu  einem 


Fig.  53. 


Schemata  des  Kreislaufes:  —  I.  Fisch:  A  Atrium  mit  dem  Hohlvenen-Sinus  S,  V  Ventrikel, 
B  Bulbus  aortae,  c  Aa.  brancMales,  ii  Kiemengefäße,  D  Yv.  branchiales,  E  Circulus  cephalicus  aortae, 
F  Aorta  communis,  G  Art.  caudalis,  H  Ductus  Cuvieri,  I  Ven.  carflinalis  anterior,  KVen.  cardinalis 
posterior,  L  Ven.  caudalis,  MJK  Nieren.  —  II.  Frosch:  I  Hohlvenen-Sinus ,  If  Atrium  dextrum, 
III  Atrium  sinistrum  ,  JF  Ventriculus  cordis,  F  Truncus  aorticus  communis  mit  dem  Bulbus,  davon 
abgehend :  1  Aa.  pulmonales,  2  Arcus  aortae,  3  Aa.  carotides,  4  Aa.  linguales  (5  Carotisdrüse),  6  Aa. 
axillares,  7  Aorta  communis,  8  A.  coeliaca ,  9  Aa.  cutaneae ,  v  Vv.  pulmonales,  pp  Lungen.  — 
III.  Saurier:  I  Atrium  dextrum  mit  den  Hohlvenen.  II  Ventriculus  dexter,  III  Atrium  sinistrum, 
IF  Ventriculus  sinister,  F  Aorta  communis  antica;  1  Art.  pulmonalis,  2  Arcus  aortae,  3  Aa.  carotides, 
4  Aorta  communis  postica,  5  Art.  coeliaca,  6  Aa.  subclaviae,  7  Vv.  pulmonales,  8  Lungen.  —  IV. 
Schildkröte:  I  Atrium  dextrum  mit  den  Hohlvenen,  II  Ventriculus  dexter,  III  Atrium  sinistrum, 
IF  Ventriculus  sinister,  1  Aorta  dextra,  2  Aorta  sinistra,  3  Aorta  communis  postica,  4  Art.  coeliaca, 
5  Aa.  subclaviae,  6  Aa.  carotides,  7  Aa.  pulmonales,  8  Vv.  pulmonales. 


Venensinus  vereinigen,  wieder  zum  Vorhof  zurück.  —  Die  Amphibien  (Frosch,  II)  haben  Ampibihien. 
zwei  Vorkammern  und  eine  Kammer.  Aus  letzterer  entspringt  nur  ein  Gefäß,  das  die 
Arteriae  pulmonales  abgibt  und  als  Aorta  dann  alle  Körperorgane  versorgt.  Die  Venen  des 
großen  Kreislaufes  vereinigen  sich  zu  einem  Venensinus,  der  in  den  rechten  Vorhof  führt, 
die  Venen  des  kleinen  Kreislaufes  münden  in  den  linken  Vorhof.  Bei  den  Amphibien  und 
teilweise  bei  den  Fischen  (Ganoiden,  Plagiostomen,  Dipnoern)  entspringt  die  Aorta  aus  einem 
selbständig  pulsierenden  Herzabschnitt,  dem  Bulbus  cordis  oder  Conus  arteriosus.  Bei  den 
Beptilien  (III  und  IV)  schreitet  die  Teilung  des  Herzens  in  eine  rechte  und  linke  Hälfte  Reptilien. 
weiter  fort,  indem  auch  die  Kammer  in  zwei  Abteilungen  zerfällt.  Die  Scheidewand  der 
Kammer  bleibt  aber  bei  den  Schlangen,  Eidechsen  nnd  Schildkröten  durchbrochen;  bei  den 
Krokodilen  ist  sie  vollständig,  doch  bleibt  immerhin  eine  Kommunikation  (Foramen  Panizzae) 
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Vögel  und  zwischen  linkem  und  rechtem  Aortenbogen  bestehen.  —  Alle  Vogel  und  Säuger  haben, 
Säuger.  ]y[ejjg0i]|^  ^^gi  getrennte  Vorkammern  und  zwei  getrennte  Kammern. 

Wirbellose.  Wirbellose.  —  Bei  den  Tunicaten  findet  sich  ein  an  der  Ventralseite  des 

Darmes  gelegenes  Herz,  die  Blutgefäße  führen  in  Lückensysteme  der  Leibeswandung.  • —  Die 
Mollusken  haben  ein  dorsal  oder  ventral  vom  Darm  gelegenes  oder  von  ihm  durchbohrtes 
Herz,  welches  das  von  den  Atmungsorganen  kommende  arterielle  Blut  aufnimmt  und  in 
überwiegend  geschlossenen  Gefäßen  nach  den  Organen  hinleitet.  Blatlacunen  sind  in  den 
Verlauf  der  Gefäße  aber  auch  da  eingeschaltet,  wo  Arterien  und  Venen  durch  Capillaren  ver¬ 
bunden  sind.  —  Bei  den  Arthropoden  bildet  ein  an  der  Dorsalseite  des  Darmes  ver¬ 
laufender  contractiler  Längsschlauch,  das  sog.  „Rückengefäß“,  das  Centralorgan  der  Cir- 
culation;  dasselbe  ist  in  mehrere  Abschnitte  (Kammern)  geteilt,  von  denen  jeder  durch  eine 
rechte  und  linke  Querspalte  (venöse  Ostien)  das  zum  Herzen  strömende  Blut  aufnimmt,  durch 
eine  vordere  Öffnung  (Aorta)  wird  das  Blut  rhythmisch  in  die  Zwischenräume  der  Körper¬ 
organe  ausgestoßen.  Eigentliche  Capillaren  fehlen.  —  Die  Würmer  haben  zum  Teil  über¬ 
haupt  kein  eigenes  Gefäßsystem,  bei  anderen  ist  ein  solches  vorhanden,  am  vollständigsten 
ausgebildet  bei  den  Anneliden:  ein  dorsales  und  ventrales  contractiles  Gefäß,  die  durch 
zuweilen  ebenfalls  pulsierende  Querschlingen  verbunden  sind  (ähnlich  beim  Amphioxus,  s.oben). 
—  Bei  den  Echinodermen  findet  sich  ein  ringförmiges  Gefäßgeflecht  um  den  Schlund  herum 
und  ein  zweites  unter  dem  Scheitelpol;  von  diesen  Gefäßringen  gehen  sich  verzweigende  Ge¬ 
fäße  aus.  —  Die  Coelenteraten  und  ebenso  die  Protozoen  haben  kein  besonderes 
Blutgefäß  sy  s  tem . 

Vergleichendes  über  das  Blut  s.  §  15. 

69.  Historisches. 

Ansicht  Den  Alten  {Empedccles,  geb.  473  v.  Chr.)  war  zwar  nicht  die  Bewegung  des  Blutes, 

der  Alten,  wohl  aber  der  „Kreislauf“  desselben  unbekannt.  Nach  Aristoteles  (384  v.  Chr.)  bereitet- 
das  Herz,  die  Akropolis  des  Leibes,  (das  keinem  Bluttiere  fehlt) ,  das  Blut  in  seinen 
Höhlen,  und  durch  die  Adern  strömt  es  als  Nährflüssigkeit  zu  allen  Körperteilen  hin.  Aber 
niemals  strömt  das  Blut  zum  Herzen  wieder  zurück. 

Durch  Praxagoras  (341  v.  Chr.)  wurden  (außer  der  Trachea)  auch  die  Schlagadern 
„Arterien“  genannt;  er  unterschied  zuerst  letztere  von  den  Venen.  Durch  ihn  sowie  durch 
HeropJiiltts  und  Erasistratus  (300  v.  Chr.),  die  berühmten  Ärzte  der  alexandrinischen 
Schule,  kam  —  (auf  Grund  des  Leerseins  der  Schlagadern  nach  dem  Tode)  —  die  irrtüm¬ 
liche  Anschauung  auf,  daß  in  den  Arterien  Luft  enthalten  sei,  die  denselben 
durch  die  Atmung  zugeführt  werde  (daher  der  Name  „Arterie“).  —  Diesen  Irrtum  wider¬ 
legte  Galenus  (130 — 200  n.  Chr.)  durch  Vivisektionen.  „Wo  immer“  —  sagt  er  —  „ich 
eine  Arterie  verletzte,  sah  ich  Blut  hervortreten.  Und  wenn  ich  durch  zwei  Ligaturen 
ein  .Stück  Arterie  an  beiden  Seiten  unterband,  so  habe  ich  gezeigt,  daß  das  Mittelstück 
voll  Blut  war.“  Aber  auch  er  hielt  an  der  Meinung  fest,  daß  die  Arterien  neben  wenig 
Blut  viel  Luft  enthalten.  Die  Nahrung  gelangt  vom  Darm  zur  Leber,  wird  hier  in  Blut 
verwandelt  und  dieses  gelangt  durch  die  Venen,  die  sämtlich  aus  der  Leber  hervorgehen, 
in  den  Körper,  wo  es  verbraucht  wird.  Das  Blut  der  Vena  cava  inferior  gelangt  in  den 
rechten  Vorhof  und  die  rechte  Kammer  und  durch  Löcher  in  der  Kammerscheide¬ 
wand  in  die  linke  Kammer,  zum  Teil  auch  durch  die  Lungenarterie  in  die  Lungen  und 
hier  durch  die  Wand  der  Lungen venen,  die  nicht  mit  den  Lungenarterien^  sondern  mit  der 
Luftröhre  in  Verbindung  stehen,  in  die  Lungenvenen  und  in  das  linke  Herz.  Hier  wird 
das  Blut  mit  dem  aus  den  Lungen  stammenden  „Pneuma“  gemischt  und  durch  die  Aorta 
in  den  Körper  verteilt. 

Miguel  Serveto  (spanischer  Dominikaner-Zögling,  theologischer  Schriftsteller  und  Arzt, 
1553  in  Genf  auf  Calvine  Antrieb  als  Ketzer  verbrannt)  zeigte  zuerst,  daß  das  Septum  des 
Herzens  ohne  Öffnungen  sei;  er  suchte  daher  nach  einer  Kommunikation  zwischen  dem 
EntdecJcuvg  rechten  und  linken  Herzen,  und  so  gelang  es  seinen  Forschungen  (1546),  den  kleinen 
des  kleinen  Kreislauf  zu  entdecken;  „fit  autem  communicatio  haec  non  per  parietem  cordis  medium 
(septum),  ut  vulgo  creditur,  sed  magno  artificio  a  cordis  dextro  ventriculo,  longo  per  pul- 
mones  ductu,  agitatur  sanguis  subtilis;  a  pulmonibus  praeparatur,  flavus  efficitur  et  a  vena 
arteriosa  (Arteria  pulmonalis)  in  arteriam  venosam  (Venae  pulmonales)  transfunditur.“  — 
und  großen  Fast  ein  Vierteljahrhundert  später  verfolgte  Caesalpinus  die  Bahn  des  großen  Kreis- 
Kreisiaufes.  i^ufes  (1569);  bei  ihm  kommt  zuerst  das  Wort  „C  irculatio“  vor.  —  Weiterhin  erkannte 
und  bestätigte  auch  Eabricius  ab  Aquapendente  (Padua,  1574)  aus  der  Stellung  der  von  ihm 
genauer  untersuchten  Venenklappen  [die  schon  um  die  Mitte  des  5.  Jahrhunderts  n.  Chr. 
Theodoretus,  Bischof  von  Syrien,  ferner  auch  Jac.  Sylvius,  Vesalius  (1543)  und  Canini 
(1546)  erwähnen]  die  centripetale  Blutbewegung  in  den  Venen  (die  bis  dahin  fast 
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durchweg  als  centrifugal  gegolten  hatte;  doch  kannte  schon  Vesal  den  centripetalen  Strom 
in  den  Hauptstämmen).  William  Harvey,  Schüler  des  Fahricius  (bis  1604),  konstruierte 
endlich  (1616 — 1619),  teils  auf  eigene  Forschung  sich  stützend,  teils  die  Ergebnisse  der 
früheren  Forscher  zusammenfassend,  das  Bild  des  Gesamtkreislaufes,  die  größte  phy¬ 
siologische  Errungenschaft  (veröffentlicht  1628),  von  der  eine  neue  Epoche  der  Physio¬ 
logie  anhebt.  Die  Verbindung  zwischen  Arterien  und  Venen  vermochte  Harvey  nicht  nach¬ 
zuweisen,  es  gelang  dies  erst  de  Marchettis  (1652)  und  Blancard  (1676)  durch  Injektionen 
und  Malpighi  durch  mikroskopische  Beobachtung  der  Kreislaufbewegung  beim  Frosch 
(1661)  und  William  Cowper  (1697)  bei  Warmblütern. 

Nach  Hippokrates  ist  das  Herz  fleischig  und  die  Wurzel  aller  Gefäße;  er  kennt  Einzei- 
die  großen ,  aus  dem  Herzen  hervorgehenden  Gefäße ,  die  Klappen ,  die  Sehnenfäden,  Entdeckungen 
die  Herzohren,  den  Schluß  der  Semilunarklappen.  Aristoteles  benennt  zuerst  die  Aorta  ^^ystem. 
und  die  Hohlvenen ,  die  Schule  des  Erasistratus  die  Carotis ,  dieser  deutete  auch  die 
Funktion  der  venösen  Klappen.  —  Bei  Cicero  findet  sich  die  Unterscheidung  zwischen 
Arterien  und  Venen,  Celsus  (5  n.  Chr.)  betont,  daß  die  Venen,  unterhalb  einer  Kompressions¬ 
binde  angeschlagen,  bluten.  Aretaeus  (50  n.  Chr.)  weiß,  daß  das  Arterienblut  hell,  das  Venen¬ 
blut  dunkel  ist,  daß  das  venöse  Blut  später  gerinnt,  daß  arterielle  Blutungen  weniger  leicht 
zu  stillen  sind  als  venöse.  —  Plinius  der  Ältere  (f  79  n.  Chr.)  schreibt  dem  Menschen 
die  pulsierende  Fontanelle  zu.  Das  Vorhandensein  eines  Knochens  im  Septum  größerer 
Säuger  (Bos,  Cervus,  Flephas)  war  Galen  (130 — 200  n.  Chr.)  bekannt.  Stenson  (geb.  1638) 
konstatierte  die  muskulöse  Natur  des  Herzens,  was  freilich  schon  von  der  hippokra¬ 
tischen  und  alexandrinischen  Schule  ausgesprochen  war.  —  Cole  erwies  die  kontinuierliche 
Erweiterung  des  Arteriengebietes  gegen  die  Capillaren  hin  (1681).  —  Joh.  Alfons  Borelli 
(1608 — 1679)  berechnete  zuerst  die  Kraft  des  Herzens  nach  hydraulischen  Gesetzen,  — 

Craanen  (1685)  beschrieb  bereits  systolische  Contractionen  an  den  Venae  pulmonales,  — 
Beeuwenhoek  (1694)  die  anastomotische  Verknüpfung  der  Herzmuskelfasern  untereinander. 

Chirac  (1698)  unterband,  allerdings  resultatlos,  beim  Hunde  eine  Kranzarterie  des  Herzens. 

—  Das  Eisen  in  den  roten  Blutkörperchen  entdeckte  Menghini  (1746).  —  Aristoteles 
kennt  bereits  die  giftige  Wirkung  des  Kohlendunstes.  — ■  Der  Aderlaß  wurde  schon  bald 
nach  dem  trojanischen  Kriege  von  griechischen  Ärzten  ausgeführt. 

Die  ersten  Andeutungen  über  den  direkten  Blutaustausch  zwischen  zwei  Individuen 
von  Gefäß  zu  Gefäß  leiten  bis  zur  Zeit  vor  Cardanus  (1556).  Im  Anschlüsse  an  die  Ent¬ 
deckung  des  Blutkreislaufes  wurde  sodann  in  England  im  Jahre  1638  von  Potter  aufs  neue 
die  Ausführbarkeit  der  Transfusion  erwogen.  Zahlreiche  Versuche  wurden  an  Tieren  ange¬ 
stellt;  namentlich  an  verbluteten  suchte  man  durch  Überleiten  frischen  Blutes  das  Leben 
wieder  zu  erwecken.  Der  Physiker  Boyle  sowie  der  Anatom  Lower  waren  bei  diesen  Ver¬ 
suchen  besonders  tätig  (1666).  Man  verwendete  teils  das  Blut  derselben,  teils  einer 
anderen  Art.  Die  erste  Transfusion  an  einem  Menschen  wurde  you  Jean  Denis  in  Paris 
1667  mittelst  Lammblut  ausgeführt. 

Die  Alten  (Israeliten,  —  Empedocles,  Kritias^  Lucretius)  verlegten  vielfach 
den  Sitz  des  lebenden  Prinzips  für  den  Körper  und  sogar  die  Seele  selbst  in  das  Blut 
{Aristoteles,  Galen). 
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70.  Bedeutung  und  Einteilung. 

Durch  die  Atmung  wird  dem  Körper  der  zu  den  Oxjdationsprozessen 
notwendige  0  zugefiihrt,  sowie  die  durch  die  Stoff wechselyorgänge  ge¬ 
bildete  CO 2  und  H2O  entfernt.  Im  wesentlichen  wird  diese  Aufgabe  von 
den  Lungen  geleistet;  daneben  kommt  auch  noch  die  Haut  als  Atmungs¬ 
organ  in  Betracht.  Man  unterscheidet  die  „äußere^^  und  die  „innere“ 
Atmung:  erstere  umfaßt  den  Oasaustausch  zwischen  der  äußeren  Luft 
und  den  Blutgasen  der  Atmungsorgane  (Lungen  und  Haut),  —  letztere 
den  Gras  Wechsel  zwischen  dem  Capillarblut  des  großen  Kreislaufes  und 
den  Geweben  der  Körperorgane. 

71.  Bau  der  Lungen. 

Aus  der  Trachea  und  den  Bronchien  entwickeln  sich  durch  vielfache  Verzweigung 
immer  kleinere  Äste  bis  herab  zu  den  „kleinsten  Bronchien“.  Diese  haben  noch  glatte 
Muskelfasern  und  tragen  im  Innern  ein  zusammenhängendes  Plimmerepithel.  Die  unmittel¬ 
bare  Fortsetzung  der  kleinsten  Bronchien  sind  die  „respiratorischen  Bronchiolen“, 
an  denen  zuerst  nur  auf  einer  Seite  die  C^dinderepithelien  kleinen  PllasterzeUen  und  diese 
einem  gemischten  Epithel  aus  großen  Platten  und  kleinen  Pliasterzellen  weichen  und  zugleich 
wandständige  Alveolen  auftreten.  Aus  diesen  respiratorischen  Bronchiolen  gehen  schließlich 
die  blind  endigenden  „Alveolengänge“  hervor,  die  ringsum  gemischtes  Epithel  führen 
und  die  kleinen  Pflasterzellen  nur  noch  in  kleinen  Nestern  zeigen.  Die  sich  weiterhin  tei¬ 
lenden  und  noch  einzelne  Muskelfasern  führenden  Alveolengänge  sind  ringsum  mit  zahl¬ 
reichen,  dicht  nebeneinander  liegenden,  halbkugeligen  oder  sphäroiden  Ausbuchtungen 
(Alveoli)  besetzt. 

Bau  der  Alveolen  (Fig.  54).  —  1.  Die  Membran,  welche  die  Gestalt  der  Alveole 
bedingt,  ist  strukturlos,  elastisch,  mit  eingelagerten  Kernen.  Feine  Poren  in  den  Wandungen 
der  Septa  verbinden  benachbarte  Alveolen  {Kohn'^^  Hansemann'^).  —  2.  Netze  zahlreicher, 
feiner,  elastischer  Fasern  umspinnen  die  Bläschen.  Sie  verleihen  der  Lungensubstanz  haupt¬ 
sächlich  die  große  Elastizität.  [Da  die  elastischen  Fasern  sich  durch  große  Widerstandsfähigkeit 
auszeichnen,  so  trifft  man  dieselben  im  Aus  würfe  lungenkranker  Menschen  nicht  selten  in 
ihrer  noch  erhaltenen,  charakteristischen  Anordnung,  ein  sicheres  Zeichen,  daß  die  Substanz 
der  Lunge  zerfällt  (§94).]  —  3.  Das  respiratorische  Epithel  der  Lungenalveolen 
ist  ein  einschichtiges  Plattenepithel.  Man  erkennt  an  demselben  zerstreut  liegende,  kern¬ 
haltige,  protoplasmatische  Zellen  (1),  die  sich  weiterhin  zu  kleinen  (7 — 15  [r),  kernlosen, 
teils  helleren  (2),  teils  dunkleren  Plättchen  umgestalten.  Schließlich  können  sich  mehrere 
zu  größeren  (22 — 45  p),  kernlos  gewordenen  Platten  (3)  vereinigen,  in  die  man  noch  hier 
und  da  unvollständig  erhaltene  Spalten,  den  ursprünglichen  Zwischenräumen  entsprechend, 
hineinziehen  sieht.  Die  Platten  sind  durch  die  Dehnung  der  Lungen  bei  der  Atmung  aus 
ursprünglich  kubischen  Zellen  umgebildet  worden.  —  4.  In  die  Alveolenwand  sind  einge¬ 
lagert  die  Capillaren  der  Blutgefäße;  sie  wulsten  die  Membran  gegen  den  Alveolen¬ 
raum  vor.  Die  Maschen  des  Capillarnetzes  sind  sehr  eng  und  die  einzelnen  Gefäße  lassen 
immer  nur  ein  Blutkörperchen  hindurch  treten. 
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Die  Größe  der  Alveolen  ist  verschieden,  im  Mittel  etwa  0,20 — 0,30ww.  Nach  Aehy^ 
beträgt  die  Zahl  der  Alveolen  300 — 400  Millionen;  jede  Alveole  hat  eine  Wandfläche  von 
0,321  dies  ergibt  für  die  ganze  Lunge  eine  respirierende  Oberfläche  von  129,84 

beim  Manne,  103,52  beim  Weibe. 

Die  Gefäße  der  Lunge  —  gehören  zwei  verschiedenen  Systemen  an :  Gefäße  des 

A.  Das  System  der  Pulmonalgefäße  (kleiner  Kreislauf).  Die  Verzweigungen  der  Kreislaufes. 
A.  pulmonalis  folgen  denen  der  Luftkanäle,  denen  sie  unmittelbar  anliegen.  Die  Lungen¬ 
venen,  in  ihren  Stämmen  gleichfalls  die  Luftkanäle  begleitend,  sind  zusammen  enger  als  die 
Art.  pulmonalis  (S.  172)  (Wasserabgabe  in  den  Lungen). 


Fig.  54. 


Flächenansicht  mehrerer  Lungenalveolen:  A  Alveole  mit  den  Blutcapillaren  (c),  die  hervorgehen 
aus  größeren,  die  Alveole  abgrenzenden  Gefäßen  (g).  —  B  Das  Epithel  einer  Alveole:  1  kernhaltige 
Zellen,  2  kernlose  Plättchen,  3  große,  verschmolzene,  kernlose  Platten.  —  O  i’läche  der  Alveole  mit 
Epithelien  und  unter  denselben  liegenden  Capillaren.  —  D  Alveole,  deren  eingestellter  Rand  mit 
Lungenepithelien  und  Platten  bekleidet  ist.  —  E  Alveole,  deren  Begrenzung  allein  durch  die  Züge 

elastischer  Fasern  (f)  dargestellt  ist. 


B.  Das  System  der  Bronchialgefäße  (großer  Kreislauf)  —  liefert  das  Er-  Bronchiai- 
nährungsmaterial  für  das  Atmungsorgan.  Zwischen  den  Verzweigungen  derArteriae  Q^fäße. 
bronchiales  und  pulmonalis  bestehen  vielfache  Anastomosen  (ZuckerkandP).  Die  aus  Anastomosen 
den  Capillaren  hervortretenden  Gefäße  gehen  teils  io  die  Anfänge  der  Venae  pulmonales 
über  (aus  diesem  Grunde  haben  alle  erheblichen  Stauungen  im  kleinen  Kreisläufe  auch  Kreislauf. 
Stauungen  in  dem  Blutlaufe  der  Bronchialschleimhaut,  verbunden  mit  Bronchialkatarrhen, 
zur  Folge)  —  teils  bilden  sie  besondere  Venenbahnen,  die  als  Venae  bronchiales  sich  im 
hinteren  Mediastinalraum  in  die  Stämme  der  Vv.  azygos,  intercostales  oder  cava  superior 
ergießen. 

Das  interstitielle  Gewebe  der  Lungen  ist  von  einem  Netzwerk  von  Saftkanälchen  Lijmpk- 
durchzogen;  um  die  größeren  Bronchien,  die  Lungenläppchen  und  die  Gefäße  herum  findet 
sich  ein  gröberes,  unregelmäßiges  Lyiiiphg“efäßnetz  {Miller^).  Das  Saftkanalsystem  und 
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die  Lymphgefäße  injizieren  sich,  wenn  Tiere  flüssige  Farbstoffe  zerstäubt  einatmen.  In  die 
Lungen  eingeführte  Flüssigkeit  wird  sehr  schnell  resorbiert,  selbst  größere  Mengen.  Sogar 
Blut  wird  in  gleicher  Weise  aufgenommen,  schon  nach  3 — 5  Minuten  finden  sich  die  Blut¬ 
körperchen  im  interstitiellen  Lungengewebe. 

Von  der  an  elastischen  Fasern  sehr  reichen  Pleura  pulmonalis  —  beginnen  die 
Netze  der  oberflächlichen  Lymphpefäße  der  Lungen  mit  freien  Stomata;  ebenso  kom¬ 
munizieren  die  Lymphgefäße  der  Pleura  parietalis  an  vielen  Stellen  (am  Zwerchfell  nur  an 
bestimmten  Bezirken)  durch  Stcmata  mit  dem  Brustraume  der  Pleuren. 

Die  Nerven  - —  der  Lungen,  Bronchien,  Trachea  und  des  Larx^nx  tragen  Ganglien 
{Kandarazky  ^). 

Die  Wirkung*  der  g*latteu  Muskelfasern  —  der  Trachea  und  des  gesamten 
Bronchialbaumes  scheint  darin  zu  bestehen,  dem  erhöhten  Drucke  (wie  bei  allen  forcierten 
Exspirationen;  Sprechen,  Singen,  Blasen,  Pressen)  innerhalb  der  Luftkanäle  Widerstand  zu 
leisten.  Der  motorische  Nerv  für  dieselben  ist  der  N.  vagus.  Beizung  des  Vagus  bewirkt 
Verengerung  der  Bronchien,  hauptsächlich  der  kleinen  Bronchien  oder  Bronchiolen  {Loh¬ 
mann  u.  Müller  '°).  (Im  Vagus  sollen  auch  broncho-dilatatorische  Fasern  verlaufen,  besonders 
bei  der  Katze.)  Muscarin ,  Pilocarpin ,  Physostigmin  bewirken  Contraction  der  Bronchial¬ 
muskeln,  Atropin  hebt  dieselbe  wieder  auf  {Dixon  u.  Brodie^),  ebenso  wie  Atropin,  aber 
weniger  stark  wirkt  Adrenalin  (P.  T’rendelenlnrg\  vgl.  Baehr  u.  Bick^).  Reflektorisch 
kann  Contraction  der  Bronchialmuskulatur  am  leichtesten  durch  Reizung  der  Nasenschleim¬ 
haut  bewirkt  werden  {Dixon  u.  Brodie)]  sensible  Vaguszweige  regen  sie  ebenfalls  an  {Roy 
u.  Broivn^). 

Nach  Weber  kommt  die  bronchokonstriktorische  Wirkung  des  Muscarins,  Pilo¬ 
carpins,  Physostigmins  nicht,  wie  man  früher  allgemein  annahm,  peripher  zustande, 
sondern  central:  in  der  Medulla  oblongata  liegt  ein  Zentrum  für  Verengerung  der  Bron¬ 
chialmuskeln,  das  sowohl  durch  den  Vagus,  wie  auch  durch  das  Rückenmark  und  den  Sym- 
pathicus  mit  den  Lungen  in  Verbindung  steht;  Durchschneidung  der  Vagi  allein  oder 
Durchschneidung  des  Halsmarks  allein  hebt  die  bronchokonstriktorische  Wirkung  daher  nicht 
auf,  sondern  erst  die  gleichzeitige  Durchschneidung  der  Vagi  und  des  Halsmarkes.  Außer 
dem  Centrum  in  der  Medulla  oblongata  liegen  im  Rückenmark  noch  ein  untergeordnetes 
Centrum  für  Erweiterung  und  daneben  eines  für  Verengerung  der  Bronchialmuskeln,  die 
Erregbarkeit  des  erweiternden  Centrums  überwiegt  meist  die  des  verengernden;  nach  Aus¬ 
schaltung  des  Centrums  in  der  Medulla  oblongata  durch  gleichzeitige  Durchschneidung  der 
Vagi  und  des  Halsmarks  hat  daher  Injektion  der  Gifte  der  Muscaringruppe  eine  Erweiterung 
oder  geringe  Verengerung  der  Bronchialmuskeln  zur  Folge.  Durch  Nikotin  werden  die 
zwischen  den  Centren  und  der  Lunge  eingeschalteten  sympathischen  Ganglien  gelähmt  und 
so  die  centrale  Wirkung  der  bronchokonstriktorischen  Mittel  aufgehoben;  eine  sehr  schwache 
periphere  verengernde  Wirkung  auf  die  Muskulatur  und  die  Nervenendigungen  kann  bis¬ 
weilen  bestehen  bleiben.  —  Über  das  Verhalten  der  isolierten  Bronchialmuskulatur 
s.  P.  Trendelenhurg'^ ,  Titone^^. 

Pathologisches.  Reizungen  der  glatten  Muskeln  der  Lunge  bewirken  durch  krampf¬ 
hafte  Verengerung  der  Bronchien  asthmatische  Anfälle.  Das  Atemhindernis  macht  sich 
bei  der  Exspiration  stärker  geltend  als  bei  der  Inspiration,  da  (bei  geschlossenem  Thorax) 
die  Exspirationskraft  schwächer  als  die  Inspirationskraft  ist  (vgl.  S.  187);  die  Lungen  werden 
daher  übermäßig  mit  Luft  angefüllt:  akute  Lungenblähung  (Emphysema  acutum) 
{Biermer^^,  Weber  Durch  reflektorische  Erregung  der  Bronchialmuskeln  kann  auch  von 
anderen  Organen  aus  Asthma  hervorgerufen  werden ;  so  z.  B.  besonders  durch  Erkrankungen 
der  Nase:  polypöse  Wucherungen  der  Schleimhaut.  —  Asthma  kann  auch  ohne  Beteiligung 
der  Bronchialmuskeln  durch  übermäßige  Blutfülle  der  Lungen,  sei  es  durch  Stauung  vom 
Herzen  aus  oder  durch  aktive  Erweiterung  der  Lungengefäße  zustande  kommen  {Bieber 

72.  Mechanismus  der  Atemhewegungen. 

Abdominaler  Druck. 

Der  Mechanismus  des  Atemholens  besteht  in  einer  abwechselnden 
Erweiterung:  Inspiration  und  Verengerung  des  Brustkorbes:  Exspi¬ 
ration.  Da  die  äußeren  Oberflächen  der  Lungen  vermittelst  ihres  glatten, 
feuchten  Pleuraüberzuges  der  von  der  Pleura  parietalis  überkleideten,  inneren 
Fläche  der  Brustwandung  unmittelbar  und  völlig  luftdicht  anliegen,  so 
müssen  die  Lungen  bei  jeder  Ausdehnung  des  Thorax  ebenfalls  ausgedehnt, 
bei  jeder  Verkleinerung  mit  verkleinert  werden.  Die  Bewegungen  der  Lunge 
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sind  also  völlig  passiv,  die  Lunge  folgt  den  Bewegungen  der  Thorax¬ 
wand  (Galenus). 

Vermöge  ihrer  vollkommenen  Elastizität  (vgl.  Cloetta^^')  werden  Die  Lwngen 
die  Lungen  jeglichem  Raumwechsel  der  Brusthöhle  zu  folgen  imstande  sein,  ^ 

ohne  daß  die  beiden  Pleurablätter  jemals  voneinander  weichen.  Da  auch 
im  nicht  erweiterten  Thorax  der  Innenraum  größer  ist  als  das  Volumen 
der  zusammengesunkenen,  herausgenommenen  Lungen,  so  müssen  sich  die 
Lungen  in  ihrer  natürlichen  Lage  innerhalb  des  Brustkorbes  in  einem  ge¬ 
wissen  Grade  elastischer  Spannung  befinden  (§  47).  Diese  wird  um  so 
größer  sein,  je  stärker  der  Brustraum  erweitert  ist,  und  umgekehrt.  So¬ 
bald  die  Pleurahöhle  durch  eine  Perforation  von  außen  oder  durch  eine 
Lungenverletzung  von  innen  geöffnet  wird,  zieht  sich  die  Lunge  durch 
ihre  Elastizität  zusammen  und  es  entsteht  ein  mit  Luft  gefüllter  Raum 
zwischen  Lun  gen  Oberfläche  und  Brustrauminnenfläche  (Pneumothorax). 

Die  betreffende  Lunge  ist  hierdurch  für  die  Atmungstätigkeit  lahmgelegt; 
doppelseitiger  Pneumothorax  zieht  demnach  den  Tod  nach  sich. 


An  menschlichen  Leichnamen  kann  man  die  Größe  des  elastischen  Zuges  der  Lunge  Bestimnnmg 
in  der  "Weise  messen,  daß  man  durch  einen  Intercostalraum  ein  Manometer  bis  in  den  Pleura- 
raum  einfügt,  —  oder  indem  man  das  Manometer  in  die  durchschnittene  Luftröhre  einbindet  Spannung 
und  nun  doppelseitigen  Pneumothorax  macht.  Nach  letzterem  Verfahren  fand  Donders'^^  der  Lungen. 
bei  Exspirationsstellung  6  mm,  bei  Inspirationsstellung  bis  30  mm  Hg.  —  Am  Lebenden 
fand  Aron  bei  ruhiger  Inspiration  4,64,  bei  ruhiger  Exspiration  3,02  mm  Hg. 


Bei  der  iuspiratorischen  Erweiterung  des  Thorax  und  der  dadureh  oer  Duft- 
bedingten  Ausdehnung  der  Lungen  würde  bei  geschlossener  Glottis  dm  Lungen 
eine  Verdünnung  der  Luft  in  den  Lungen  stattfinden,  ebenso  bei  der  Ex- 
spiration  eine  Verdichtung.  Steht  die  Glottis  wie  beim  gewöhnlichen  differenz  der 
Atmen  offen,  so  erfolgt  zum  Ausgleich  des  verminderten  oder  vermehrten  ^hSbTnd' 
Luftdruckes  in  der  Lunge  ein  Einströmen  der  atmosphärischen,  resp.  ein 
Ausströmen  der  Lungenluft. 


Setzt  man  ein  Manometer  mit  einer  seitlichen  Trachealöifnung  in  "Verbindung,  so 
zeigt  sich  bei  jeder  Einatmung  eine  negative,  bei  jeder  Ausatmung  eine  positive  Druck¬ 
schwankung.  Für  den  Menschen  fanden  Gutzmann  u.  Loewy^'^  so  den  Druck  während  der 
normalen  ruhigen  Atmung  bei  der  Einatmung  =  —  1  cm,  bei  der  Ausatmung  =  1  cm 

Wasser  =  mm  Hg.  Der  Druck  steigt  mit  der  Atemgröße  und  beträgt  z.  B.  bei  einem 
Atemvolumen  von  8  /  in  der  Minute  — 4  bis  — 7  cm  Wasser  bei  der  Inspiration,  -j-5  bis 
4-8  cm  Wasser  bei  der  Exspiration,  bei  17^4  l  Atemvolumen  7 — 12  cm  Wasser  bei  In-  und 
Exspiration.  Bei  der  Tongebung  wächst  der  Druck  mit  der  Tonintensität,  mit  steigender 
Tonhöhe  und  mit  dem  Grade  der  Verengerung  des  Ansatzrohres,  also  von  „a“  nach  „u“ 
bzw.  „i“  und  noch  mehr  bei  den  Konsonanten.  —  Setzt  man  ein  U-förmiges  Manometer¬ 
rohr  in  das  eine  Nasenloch,  schließt  den  Mund  und  das  andere  Nasenloch  und  atmet  mög¬ 
lichst  kräftig  ein  und  aus,  so  beträgt  der  größte  Inspirationsdruck  —  57  (36 — 74),  der 
größte  Exspirationsdruck  -|-  87  (82 — 100)  mm  Hg  {Donders'^^).  Trotz  des  höheren  Ex¬ 
spiration  sdruckes  darf  nicht  geschlossen  werden,  daß  die  Ausatmungsmuskeln  kräftiger 
wirken  als  die  Einatmungsmuskeln,  denn  es  muß  bei  der  Einatmung  eine  Reihe  von  Wider¬ 
ständen  überwunden  werden,  so  daß  nach  "Überwältigung  dieser  nur  noch  ein  geringerer 
Kraftaufwand  für  die  Aspiration  des  Hg  übrig  bleibt.  Diese  Widerstände  sind:  — ■  1.  Der 
elastische  Zug  der  Lungen;  —  2.  das  Emporheben  des  Gewichtes  des  Thorax;  —  3.  die 
elastische  Torsion  der  Rippenknorpel  —  und  4.  das  Niederpressen  der  Baucheingeweide 
und  die  elastische  Dehnung  der  Bauchwandungen.  Alle  diese  Widerstände  wirken  bei  der 
Ausatmung  unterstützend  für  die  Exspirationsmuskeln.  Mit  Rücksicht  hierauf  kann  es  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  die  gesamte  Kraft  aller  Inspiratoren  größer  ist  als  die  aller  Ex- 
spiratoren  (vgl.  Stigler'^^). 

Der  im  Abdomen  herrschende  sogenannte  „Abdominaldruck“  wird  natürlich  durch 
den  Atmungsvorgang  beeinflußt;  doch  gehen  die  Angaben  darüber,  in  welchem  Sinne  er 
sich  bei  den  einzelnen  Phasen  der  Atmung  ändert,  noch  sehr  auseinander.  Nach  Winkler^® 
ist  das  Verhalten  des  Abdominaldruckes  davon  abhängig,  ob  die  Tätigkeit  des  Zwerchfells 
oder  die  der  Bauchmuskulatur  bei  der  Atmung  überwiegt. 
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Mengenverhältnis  der  gewechselten  Atmungsgase.  [§  73,  Lit.  S.  224.] 


Bei  der  Einatmung  ist  die  Entfernung  der  vorderen  Brustwand  von  der  Bifurkation 
der  Trachea  stets  größer  als  bei  der  Ausatmung.  Die  Bifurkation  und  der  Larynx  senken 
sich  bei  der  Einatmung  und  heben  sich  bei  der  Ausatmung,  Richtung  und  Stärke  der  Be¬ 
wegungen  der  Bifurkation  geht  parallel  mit  der  Zwerchfellbewegung.  Der  Bifurkationswinkel, 
der  individuelle  Schwankungen  zwischen  50  und  100°  zeigt  (Durchschnitt  60 — 80°),  kann 
sich  bei  derselben  Person  während  der  verschiedenen  Atemversuche  um  10 — 20°  verändern, 
er  ist  im  Inspirium  meist  größer  als  im  Exspirium  {Weingaertner'^^). 

Ist  die  Lunge  Bläst  man  eine  Lunge  auf,  so  entweicht  konstant  Luft  durch  die  Wandungen  der 

luftdicht?  Alveolen  und  der  Trachea  nach  außen.  Dasselbe  findet  auch  statt  bei  heftigstem  exspira- 
torischen  Pressen  (Hautemphysem  bei  Keuchhusten),  so  daß  Pneumothorax,  Lufteintritt  in 
die  Blutbahn  und  sogar  der  Tod  eintreten  kann  {J.  R.  Ewald  u.  Kobert^^). 

Fötale  Bis  zur  Geburt  —  liegen  die  luftleeren  Lungen  zusammengesunken  (atelek- 

Lunge.  tatisch)  im  Brustkörbe  und  füllen  ihn  so  aus,  daß  eine  Eröffnung  des  Brustraumes  (beim 
toten  Fötus)  keinen  Pneumothorax  erzeugt  {Bernstein Auch  bei  Kindern,  die  bis 
8  Tage  gelebt  und  normal  geatmet  haben,  sinken  bei  Eröffnung  der  Pleurahöhlen  die  Lungen 
nicht  zusammen,  sondern  sie  bleiben  der  Brustwand  anliegen.  Erst  im  weiteren  Wachstum 
wird  der  Thorax  so  umfangreich,  daß  die  Lungen  sich  unter  elastischer  Spannung  dehnen 
müssen;  dann  erst  ziehen  sich  die  Lungen  nach  Eröffnung  des  Brustraumes  elastisch  auf 
ein  kleineres  Volumen  zusammen. 


73.  Mengenverhältnis  der  gewechselten  Atmnngsgase. 

Nur  ein  Teil  Da  diG  Lungeii  ini  Brustkörbe  niemals  ihren  Luftgehalt  völlig  ab- 
^hafTwird  geben,  wird  bei  der  Inspiration  und  Exspiration  stets  nur  ein  Teil  der 
getvechseii.  Lungonluft  dem  Wechsel  unterworfen  sein,  dessen  Größe  von  der  Tiefe 
der  Atemzüge  abhängt. 

Hutchinson^^  hat  in  Bezug  hierauf  folgende  Unterscheidungen  getroffen: 

Residualluft.  1.  Residualluft  —  ist  dasjenige  Luftvolumen,  das  nach  vollständiger  Ex- 

Bestimmung  spiration  noch  in  den  Lungen  zurückbleibt.  Grehant^^  (1860)  bestimmte  beim  Lebenden 
am  den  Wert  in  folgender  Weise.  Nach  vorheriger  tiefster  Exspiration  atmet  ein  Mensch  eine 

Lebenden.  Zeitlang  aus  einem  Spirometer  (Fig.  55),  gefüllt  mit  einem  gemessenen  Inhalt  H,  ein  und 
auch  darin  wieder  aus.  Kann  man  annehmen,  daß  sich  die  Residualluft  mit  dem  H 
völlig  gemischt  hat,  so  kann  man  aus  der  prozentischen  Zusammensetzung  des  Luft¬ 
gemenges  nach  stärkster  Ausatmung  das  Quantum  der  Residualluft  berechnen:  so  fand 
er  1200 — 1700  cm°.  Berenstein’^^  ermittelte  bei  einer  ähnlichen  Versuchs anordnung  die 
Größe  der  RL  zu  ca.  800  cw°  =  ^4 — Vs  der  Vitalkapazität  (S.  189,  5).  —  Durig^^ 
läßt  die  Versuchsperson  nach  maximaler  Exspiration  eine  gemessene  Menge  eines  sehr 
sauerstoffreichen  Gemenges  von  bekannter  Zusammensetzung  atmen;  nachdem  sich  der  Stick¬ 
stoff  der  Residualluft  (der  80°/o  beträgt)  gleichmäßig  über  das  geatmete  Luftquantum  ver¬ 
teilt  hat,  wird,  dieses  analysiert;  aus  dem  N-Gehalt  berechnet  sich  die  Größe  der  Residual¬ 
luft.  Er  fand  so  als  Normalwert  1000 — 1250  cm^. 

Pflüger^'^  bestimmte  die  Residualluft  in  folgender  Weise.  Man  kann  die  Größe  eines 
unbekannten  Luftvolumens  berechnen  aus  der  Volumenzunahme,  die  es  erfährt,  wenn 
der  auf  ihm  lastende  Druck  vermindert  wird.  Der  Mensch  befindet  sich  in  einem  großen, 
hermetisch  verschlossenen  Kasten,  in  dem  zunächst  der  Druck  der  Atmosphäre  herrscht. 
Nun  wird  die  Luft  darin  durch  partielles  Auspumpen  verdünnt,  ein  eingesetztes  Manometer 
gibt  den  nunmehr  herrschenden  Luftdruck  an.  Hierbei  wird  natürlich  dem  in  der  Exspiration 
ruhig  Sitzenden  von  seiner  Residualluft  ein  Teil  entweichen,  der  in  einem  kleinen,  luftdicht 
mit  den  Luftwegen  kommunizierenden  Spirometer  aufgefangen  und  gemessen  wfird.  So  fand 
Pflüger  400 — 800  cw°.  —  Gad‘^^^  der  mit  abweichender  Vorrichtung,  jedoch  nach  gleichem 
Prinzipe  arbeitete,  gibt  die  Residualluft  gleich  der  halben  Vitalkapazität  an,  —  Schench 
das  Verhältnis  der  letzteren  zu  ersterer  wie  3,7  :  1. 

Reserveluft.  2.  Reservelllft  —  ist  dasjenige  Luftvolumen,  das  nach  einer  ruhigen  mühelosen 

Exspiration  noch  nachträglich  bei  forcierter  Ausatmung  ausgetrieben  werden  kann.  Es  mißt 
1248—1804  cml 

Respirations-  3.  Respiratioiisluft  —  ist  dasjenige  Luftvolumen,  das  bei  ruhiger  Atmung 

eingenommen  und  ausajegeben  wird.  Es  beträgt  beim  Erwachsenen  gegen  500  cw°  (367  bis 
699  cw®,  Vierordt^^)  [nach  Marcet^^  sogar  nur  250  cm°]. 

Kompie-  4.  Komplementärluft  —  ist  dasjenige  Luftvolumen,  das  auf  der  Höhe  einer 

mentärivft.  ruhigen  Inspiration  durch  eine  unmittelbar  sich  anschließende  forcierte  Einatmung  noch 
dazu  aufgenommen  werden  kann. 
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5.  Vitale  Kapazität  —  wird  dasjenige  Luftvolumen  genannt,  das 
von  der  höchsten  Inspirations-  bis  zur  tiefsten  Exspirationsstellung  aus  den 
Lungen  entweicht.  Es  beträgt  im  Mittel  3200  bis  3800  cm^. 

Nach  einer  ruhigen  Einatmung  enthalten  demnach  die  beiden  Lungen 
etwa  3000 — 3900  cm^  Luft  (1  +  2  +  3),  nach  einer  ruhigen  Ausatmung  (1  +  2) 
2500—3400  cm^.  Bei  der  gewöhnlichen  Atmung  wird  also  ungefähr  nur 
Ye — V7  Lungenluft  gewechselt. 

Macht  man  während  einer  Eeihe  ruhiger  Atemzüge  eine  einmalige  H-Inspiration  und 
untersucht,  wie  lange  noch  bei  weiteren  ruhigen  Atemzügen  das  H  in  der  Ausatmung  ge¬ 
funden  wird,  so  findet  man,  daß  nach  Verlauf  von  6 — 10  Atemzügen  die  Lungenluft  völlig 

erneuert  (also  H-frei)  ist. 

Die  Bestimmung  der  vitalen  Kapazität  — 
geschieht  mittelst  des  Spirometers  von  Hutchinson^^ 
(Fig.  55).  Durch  eine  mit  einem  Mundstück  versehene, 
weite  Röhre  bläst  man  (bei  geschlossener  Nase)  die 
Exspirationsluft  in  eine  über  Wasser  aufgehängte 
(durch  Gewichte  im  Gleichgewicht  gehaltene),  gra¬ 
duierte  Gasometerglocke.  Nach  vollendeter  Ex- 
s  piration  wird  die  Röhre  geschlossen  und  das 
Volumen  der  ausgeatmeten  Luft  an  der  Glocke  abge¬ 
lesen.  Um  grobe  Fehler  zu  vermeiden,  ist  es  not¬ 
wendig,  das  Wasser  des  Spirometers  auf  Körper¬ 
temperatur  zu  erwärmen  {v.  Hoesslin^^ ,  Geb- 
Jiardt^^^).  —  Natürlich  kann  man  zur  Bestimmung 
auch  eine  Gasuhr  benützen. 

Die  vitale  Kapazität  steigt  mit  zunehmender 
Körperlänge.  Das  35.  Lebensjahr  zeigt  das  Maximum 
der  vitalen  Kapazität;  im  höheren  wie  im  niederen 
Lebensalter  sinkt  der  Wert.  Bei  Männern  ist  die  vitale 
Kapazität  etwas  größer  als  bei  Frauen  (Arnold^^). 

Die  Luft  in  dem  Baume  von  der  Nasen¬ 
öffnung  bis  zu  den  Bronchiolen  nimmt  am 
eigentlichen  Atmungsvorgange,  der  Sauer¬ 
stoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe,  nicht 
teil ,  da  diese  sich  nur  innerhalb  der 
Alveolen  abspielen;  dieser  Raum  wird  als  „schädlicher  Luftraum“ 
bezeichnet.  Nach  Loewij^^  beträgt  er  etwa  140  cm ^  (vgl.  S.  212). 

74.  Zahl  der  Atemzüge.  Größe  der  Lungenventilation. 

Die  Zahl  der  Atemzüge  schwankt  bei  Erwachsenen  zwischen  12 — 
16 — 24  in  einer  Minute  (4  Pulse  kommen  dabei  im  Mittel  auf  einen  Atem¬ 
zug).  Dabei  machen  sich  mannigfache  Einflüsse  geltend. 

1.  Die  Körperhaltung.  —  Die  Zahl  der  Atemzüge  ist  im  Liegen  am  niedrigsten, 
höher  im  Sitzen,  am  höchsten  im  Stehen. 

2.  Das  Alter  und  Geschlecht.  —  Nach  Chait^^  wird  die  maximale  durchschnitt¬ 

liche  Atmungsfrequenz  bei  Kindern  im  Alter  bis  zu  einem  Jahr  beobachtet,  die  minimale 
durchschnittliche  Atmungsfrequenz  bei  Erwachsenen  beider  Geschlechter  im  Alter  von 
30  Jahren.  Bis  zum  Alter  von  8  Jahren  atmen  die  Knaben  häufiger  als  die  Mädchen,  in 
der  Zeit  vom  8.  bis  15.  Lebensjahr  fängt  das  weibliche  Geschlecht  an,  häufiger  zu  atmen 
als  das  männliche;  vom  15.  Jahre  an  bis  ins  Alter  atmen  die  Frauen  bedeutend  häufiger 
als  die  Männer.  —  Beim  Neugeborenen  zählt  man  62 — 68  Atemzüge  v.  Reck¬ 

linghausen  ^®). 

3.  Die  Tätigkeit.  —  Bei  körperlichen  Anstrengungen  nimmt  die  Zahl  der  Atem¬ 
züge  zu,  und  zwar  eher  als  die  der  Herzschläge.  Die  Vermehrung  der  Atembewegungen 
wird  angeregt  durch  Stoffwechselprodukte,  welche  die  angestrengt  tätigen  Muskeln  liefern 


Fig.  55. 
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Zahl  der  Atemzüge.  Die  Atmungskurve. 


[§  75,  Lit.  S.  224.] 
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{Geppert  u.  Zuntz^^,  Johansson^^,  bestritten  von  Haldane  u.  Priestley (die  Pulsfrequenz 
steigt  bei  angestrengter  Muskelaktion  zum  größten  Teil  durch  Herabsetzung  der  Reizbarkeit 
des  Herzbemmungscentrums  (Vagustonus)  und  Erregung  des  Centrums  der  beschleunigenden 
Herznerven;  Johansson'^^ ,  H.  E.  Hering Gasser  n.  Meek'^^).  Nach  Krogh  u.  LindharcH^ 
soll  die  Beschleunigung  der  Atem-  und  Pulsfrequenz  von  dem  motorischen  Rindencentrum 
ausgehen. 

4.  Aufenthalt  in  heißer  ümgehiiilg,  —  auch  Steigerung  der  Bluttemperatur 
im  Fieber  vermehren  die  Zahl  der  Atemzüge,  die  sogar  einen  dyspnoetischen  Charakter  an¬ 
nehmen  können  (Wärmedj^spnoe). 

In  der  Ruhe  beträgt  beim  erwachsenen  Manne  die  pro  Minute 
geatmete  Luftmenge  4 — 7  Liter  (z.  B.  12  Atemzüge  zu  je  500  = 

6  Liter);  bei  Muskeltätigkeit  steigt  dieser  Wert  durch  Vermehrung  der 
Zahl  der  Atemzüge  und  in  noch  höherem  Grade  durch  Vertiefung  der 
einzelnen  Atemzüge  auf  10 — 20 — 40  Liter. 

Beim  Neugeborenen  von  3  kg  Körpergewicht  beträgt  am  Tage  nach  der  Geburt 
die  Größe  eines  Atemzuges  bei  vollkommen  ruhigem  Schlafe  19,5  cnP\  bei  einer  Frequenz 
von  62  Atemzügen  in  der  Minute  werden  also  in  einer  Minute  1200  cm^  Luft  geatmet 
{v.  Recklinghausen^^). 

75.  Die  Atmungskurve  (Pneumatogramm).  Typus  der 

Atembewegungen. 

Methode.  —  1.  Die  Darstellung  des  Bewegungsganges  der  einzelnen 
Teile  des  Brustkorbes. 

a)  K.  Vier or dt  u.  Ludivig'^^  ließen  die  Bewegung  einer  bestimmten  Thoraxstelle  auf 
einen  Fühlhebel  übertragen,  dessen  verlängerter  Arm  als  Schreibhebel  die  Kurve  auf 
rotierender  Trommel  aufzeichnete.  —  Der  von  Riegel^^  für  Untersuchungen  an  Kranken 
konstruierte  Doppel-Stethograph  besteht  aus  zwei  Hebelwerken  an  demselben  Stativ, 
der  eine  Hebel  wird  an  einer  Stelle  der  gesunden  Brustseite,  der  andere  an  der  ent¬ 
sprechenden  Stelle  der  erkrankten  appliziert.  —  J.  RosenihaE'^  konstruierte  einen  Fühl¬ 
hebel,  der  bei  Tieren  gegen  das  Zwerchfell  bei  geöffneter  Bauchhöhle  andrückt,  um  die 
Bewegungen  desselben  zu  registrieren  (Phrenogr aph). 

b)  Nach  dem  Prinzipe  der  Luftübertragung  ist  der  von  Brondgeest^^  angegebene 
Apparat  (Fig.  56)  konstruiert.  Das  Luftkissen  desselben  stellt  ein  untertassenförmiges 


Fig.  56. 


Brondgeests  Luftkissen  zur  Registrierung  der  Atmungskurven. 


Messinggefäß  (a)  dar,  überspannt  mit  doppelter  Kautschukmembran  (5,  c),  zwischen  deren 
Blättern  sich  so  viel  Luft  befindet,  daß  sich  die  äußere  Membran  hervorwölbt.  Diese  wird 
an  eine  Thoraxstelle  gelegt  und  die  Kapsel  mit  Bändern  {d,  d)  um  den  Brustkorb  befestigt. 
Die  Kapsel  steht  durch  ein  Röhrchen  nebst  Schlauch  S  mit  der  Registrierkapsel,  die  in 
Fig.  39,  S.  151  abgebildet  ist,  in  Verbindung. 

Statt  einer  Kapsel  nimmt  Marey^^  zur  Konstruktion  seines  „Pneumographen“ 
ein  Stück  eines  dicken,  cylindrischen ,  elastischen  Schlauches,  das  durch  ein  Röhrchen 
nebst  Schlauch  mit  der  Registrierkapsel  verbunden  ist,  und  befestigt  dasselbe  mit  Bändern 
gürtelförmig  um  die  Brust. 

2.  Die  Darstellung  der  Volumsschwankungen  der  gewechselten 
Atmungsgase. 

Bei  dem  von  Gad^'^  konstruierten  Pneumoplethysmograph  (Fig.  57)  hebt  die  ausge¬ 
atmete  Luft  einen  sehr  leichten,  äquilibrierten,  durch  Wasser  abgesperrten  Kasten,  der 
einen  Schreibhebel  mitbewegt.  Bei  der  Einatmung  sinkt  dieser  Kasten. 
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Fi^.  57. 


Die  Inspiration  beginnt  mit  mäßiger  Gleschwindigkeit,  wird  weiterhin 
in  der  Mitte  beschleunigt,  um  gegen  das  Ende  wieder  langsamer  zu  werden. 
Die  Exspiration  beginnt  mit  mäßiger  Geschwindigkeit,  beschleunigt  sich 

sodann  und  wird  endlich  im  letzten 
Teile  stark  verlangsamt.  Die  In¬ 
spiration  dauert  etwas  kürzer  als 
die  Exspiration:  die  Zeiten  beider 
verhalten  sich  nach  Vierordt  und 
Ludwig  wie  10  :  14  (bis  24), 
nach  J.  R.  Ewald^^  wie  11  :  12. 
Bei  ruhigem  Atemholen  existiert 
eine  eigentliche  Pause  (völlige  Ruhe 
des  Brustkorbes)  meistens  nicht 
{Riegel^^).  Willkürlich  kann 
natürlich  in  jeder  Phase  der  Be¬ 
wegung  eine  Pause  gemacht  werden. 

Die  von  verschiedenen  Teilen  des  Thorax  registrierten  Kurven 
zeigen  einen  abweichenden  „Typus“  der  Respiration  bei  den  beiden  Ge¬ 
schlechtern.  Schon  Hutchinson wies  darauf  hin,  daß  bei  gewöhnlicher, 
ruhiger  Atmung  die  Frauen  meist  durch  Hebung  des  Brustbeins 
und  der  Rippen  (Respiratio  costalis  sive  thoracica),  die  Männer  vor¬ 
wiegend  durch  Senkung  des  Zwerchfells  (Resp.  diaphragmatica 
s.  abdominalis)  atmen  (vgl.  Hasse^^). 


Die 

Inspiration 
ist  kürzer  als 
die 

Exspiration. 


Atemvoluinsciireibor  (.Pneumopletüysniograpü) 
nach  Gad. 


Respira¬ 

tionstypus. 
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Nach  Schiefferdecker^^  sind  die  Muskelfasern  des  männlichen  Zwerchfells  dicker  als 
die  der  Frauen,  und  zwar  zum  Teil  wesentlich  dicker;  dieser  Unterschied  dürfte  darauf 
zurückzuführen  sein,  daß  das  männliche  Zwerchfell  intensiver  tätig  ist  als  das  weibliche. 

Die  Verschiedenheit  beider  Geschlechter  im  Atemtypus  ist  jedoch  nur  bei  ruhigem  Forcierte 
Atemholen  vorhanden.  Bei  tiefer  und  forcierter  Atmung  wird  bei  beiden  GiQ-Atmungver- 
schlechtern  die  Erweiterung  des  Brustraumes  vornehmlich  durch  starke 
Erhebung  des  Brustkorbes  und  der  Rippen  bedingt.  —  Im  Schlafe  wird  bei 
beiden  Geschlechtern  der  Respirationstypus  thoracisch.  Zugleich  geht  die  inspiratorische 
Erweiterung  des  Thorax  der  Hebung  der  Bauchwand  voran  {Mosso 


Der  Costaltypus  der  Atmung  der  Frauen  wird  häufig  auf  die  Einschnürung  durch  Die  Ursachen 
Schnürleiber  oder  Gürtel  bezogen;  doch  soll  er  auch  im  Schlafe  bei  völligem  Fehlen  der 

beengender  Bekleidung  sowie  bei  weiblichen  Personen  beobachtet  werden,  die  niemals  be- 
engende  Kleidung  getragen  haben,  z.  B.  bei  Wilden.  Wahrscheinlicher  ist  er  daher  als  eine  zweifelhaft. 
naturgemäß e  Anlage  mit  Rücksicht  auf  die  Sch wangerschaft  aufzufassen.  Der  Unter¬ 
schied  im  Typus  der  Atmung  zwischen  den  beiden  Geschlechtern  ist  erst  vom  10.  Lebens¬ 
jahre  an  nachweisbar. 


76.  Übersicht  der  Maskelwirkung 

bei  der  Inspiration  und  Exspiration, 

A.  Inspiration. 

I.  Bei  ruhiger  Atmung  sind  tätig: 

1.  Das  Diaphragma  (N.  phrenicus,  ex  III.  et  IV.  n.  cervicali). 

2.  Die  Musculi  intercostales  externi  et  Mm.  intercartilaginei  (Nervi 
intercostales). 

II.  Bei  angestrengter  Atmung  sind  außerdem  tätig: 

a)  Muskeln  am  Stamme. 

1.  Die  dreiMm.scaleni  (Rami  musculares  Plexus  cervicalis  et  brachialis). 

2.  M.  serratus  posterior  superior  (Nn.  intercostales). 

3.  M.  serratus  anterior  magnus  (N.  thoracicus  longus). 


Wirliuvg  des 
Z/iverchftlls. 


192  Übersicht  d.  Muskelwirkung'  b.  d.  Exspir.  Das  Diaphragma.  [§  77,  Lit.  S.  224.] 


4.  M.  pectoralis  major  (Nn.  thoracici  anteriores). 

5.  M.  pectoralis  minor  (Nn.  thoracici  anteriores). 

6.  M.  sternocleidomastoideus  (Ramus  externus  N.  accessorii). 

7.  M.  trapezius  (R.  externus  N.  accessorii  et  R.  musculares  plexus 
cervicalis). 

8.  Mm.  extensores  columnae  vertebral is  (Rami  posteriores  nervorum 
dorsalium). 

9.  Mm.  rhomboidei  (N.  dorsalis  scapulae). 

10.  M.  levator  scapulae  (N.  dorsalis  scapulae). 

b)  Muskeln  des  Kehlkopfes. 

1.  M.  sternohyoideus  (Ramus  descendens  hypoglossi). 

2.  M.  sternothyreoideus  (Ram.  descendens  hypoglossi). 

3.  M.  cricoarytaenoideus  posticus  (N.  laryngeus  inferior  vagi). 

c)  Muskeln  des  Gaumens. 

1.  M.  levator  veli  palatini  (N.  vagus). 

2.  M.  azygos  uvulae  (N.  vagus). 

d)  Muskeln  des  Gesichtes. 

1.  Mm.  dilatator  narium  anterior  et  posterior  (N.  facialis). 

2.  M.  levator  alae  nasi  (N.  facialis). 

3.  Die  Erweiterer  der  Mundspalte  und  -höhle  bei  der  größten  An¬ 
strengung  des  Atmens  [„Luftschnappen“]  (N.  facialis). 

B.  Exspiration. 

I.  Bei  ruhiger  Atmung 

bewirkt  die  Verkleinerung  des  Thoraxraumes  lediglich  die  Schwere  des 
Brustkorbes,  sowie  die  Elastizität  der  Lungen,  der  Rippenknorpel  und 
der  Bauchmuskeln. 

II.  Bei  angestrengter  Atmung  wirken: 

1.  Mm.  intercostales  intern!  (soweit  sie  zwischen  den  Rippenknochen 
liegen)  und  Mm.  infracostales  (Nn.  intercostales). 

2.  Die  Bauchmuskeln  (Nn.  abdominis  interni  sive  anteriores  e  nervis 
intercostalibus  VIII. — XII.). 

3.  M.  triangularis  sterni  (Nn.  intercostales). 

4.  M.  serratus  posterior  inferior  (Rami  extern!  nervorum  dorsalium). 

5.  M.  quadratus  lumborum  (Rami  musculares  e  plexu  lumbali). 

77.  Wirkung  der  einzelnen  Atmungsmuskeln. 

A.  Inspiration.  —  1.  Das  Diaphragma  —  stellt  eine  gegen  den  Brustraum 

gewölbte  Doppelkuppel  dar,  in  deren  größerer,  rechtsseitiger  Konkavität  die  Leber,  in 
deren  kleinerer,  linksseitiger  Milz  und  Magen  liegen.  In  der  Ruhe  werden  diese  Einge¬ 
weide  durch  die  Elastizität  der  Bauchdecken  und  den  dadurch  bedingten  intraabdominalen 
Druck  so  gegen  die  untere  Fläche  des  Zwerchfells  angedrückt,  daß  dieses  sich  in  die  Thorax¬ 
höhle  hineinwölbt,  wozu  der  elastische  Zug  der  Lungen  beiträgt.  Die  Mitte  des  Zwerchfells 
(Oentrum  tendineum)  ist  oben  größtenteils  mit  dem  Herzbeutel  verwachsen.  Diese  Stelle,  auf 
der  das  Herz  ruht  und  die  von  der  unteren  Hohlvene  (Foramen  quadrilaterum)  durchbohrt 
wird,  ragt  im  ruhenden  Zustande  wieder  mehr  gegen  den  Bauchraum  herab  (Fig.  58). 

Bei  der  Contraction  werden  beide  Kuppeln  des  Zwerch¬ 
fells  abgeflacht  und  so  der  Brustraum  nach  unten  hin  erweitert.  Hier¬ 
bei  gehen  hauptsächlich  die  distalen  muskulösen  Teile  aus  dem  gewölbten 
Zustande  in  einen  mehr  ebenen  über,  wobei  sie  sich  zugleich  von  der 
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Brustwand,  der  sie  in  der  Exspiration  unmittelbar  anliegen,  abheben,  so 
daß  hier  der  unterste  Teil  der  Pleura  für  die  Erweiterung  der  Lungen 
eröffnet  wird  (komplementärer  Pleuraraum,  vgl.  §  78).  Die  Mitte  des 
Centrum  tendineum,  auf  der  das  Herz  ruht,  nimmt  bei  ruhiger  Atmung  an 
der  Bewegung  keinen  erheblichen  Anteil,  bei  tiefster  Inspiration  senkt  jedoch  ’ 
auch  sie  sich  nachweislich. 

Bei  horizontaler  Lage  und  guter  Beleuchtung  kann  man,  namentlich  bei  Männern, 
oft  die  Bewegung  des  Zwerchfells  direkt  sehen  in  Form  einer  wellenförmigen  Bewegung, 

die  im  6.  Intercostalraum 
beginnt  und  je  nach  der 
Tiefe  der  Inspiration  1 — 3 
Intercostalräume  abwärts 
durchläuft  {Litten 

Das  Zwerchfell  kann 
außer  der  Erweiterung 
von  oben  nach  unten  den 
Thorax  auch  noch  im 
unteren  Teile  in  trans¬ 
versaler  Richtung  aus¬ 
dehnen  :  indem  es  näm¬ 
lich  von  oben  auf  die  Ein¬ 
geweide  des  Abdomens 
drückt,  suchen  diese  seit¬ 
lich  auszuweichen  und 
verschieben  so  die  an¬ 
liegende  Thoraxwand  nach 
außen.  Werden  bei  Tieren 
die  Bauch  ei  ngeweide  hin¬ 
weg  geräumt,  so  werden 
bei  jeder  Zwerchfellcon- 
traction  die  unteren  Rip¬ 
pen  nach  innen  gezogen 
(Älb.  V.  Haller)  :  daher 
ist  die  Gegenlage  der  Eingeweide  zur  normalen  Tätigkeit  des  Diaphragma  nötig. 

Die  Wichtigkeit  des  Zwerchfells  für  die  Atmung  ergibt  sich  daraus,  daß  nach  beider¬ 
seitiger  Phrenicus-Durchschneidung  bei  jungen  Kaninchen  der  Tod  erfolgt.  —  Die  Contraction 
des  Zwerchfells  stellt  nicht  eine  „einfache  Muskelzuckung“  dar,  denn  sie  dauert  4  —  8mal 
so  lange  als  eine  solche;  sie  ist  als  eine  kurzdauernde  tetanische  Bewegung  anzusehen 
(Marckivald 

2.  Diö  Ripp6nh6b6r.  —  An  ihrer  Extremitas  vertebralis  (die  viel  höher  Die  Riijpen- 
als  die  Extremitas  sternalis)  sind  die  Rippen  durch  Gelenke  am  Köpfchen  und  Tuberculum  hehtr. 
mit  den  Wirbelkörpern  und  Querfortsätzen  verbunden.  Durch  beide  Gelenke  läßt  sich  eine 
horizontale  Achse  legen,  um  welche  die  Rippe  eine  Drehbewegung  aufwärts  und  abwärts 
ausführen  kann.  Verlängert  man  die  Drehachsen  je  eines  Rippenpaares  von  beiden  Seiten,  bis 
sie  sich  in  der  Mittellinie  schneiden,  so  entstehen  Winkel,  die  an  den  oberen  Rippen  groß 
(125°),  an  den  unteren  kleiner  (88°)  sind.  Durch  die  Bogenkrümmung  jeder  Rippe  kann  man 
sich  eine  Fläche  gelegt  denken,  die  im  Ruhezustände  eine  von  hinten  und  innen  nach  vorn 
und  außen  abschüssige  Neigung  hat.  Dreht  sich  die  Rippe  um  ihre  Drehachse,  so  wird  diese 
geneigte  Ebene  mehr  zur  horizontalen  erhoben.  Da  die  Drehachsen  der  oberen  Rippen  mehr 
frontal,  die  der  unteren  mehr  sagittal  verlaufen,  so  bewirkt  die  Hebung  der  oberen  mehr 
eine  Raumerweiterung  von  hinten  nach  vorn,  die  der  unteren  von  innen  nach  außen.  Die 
Knorpel  der  Sternalenden  erleiden  bei  der  Erhebung  der  Rippen  eine  leichte  Torsion,  wo¬ 
durch  ihre  Elastizität  in  Anspruch  genommen  wird.  Bei  jeder  Erhebung  der  Rippen  findet 
eine  Erweiterung  der  Intercostalräume  statt  [Fig.  59,  I  zeigt,  daß  bei  Hebung  der  wie 
Rippen  gesenkten  Stäbe  a  und  h  der  Zwischenraum  (Intercostalraum)  sich  erweitern  muß; 
e  c  d\. 

Erhebt  man  an  einem  Thoraxpräparate  die  Rippen  unter  Erweiterun  g  Wirkung  der 
der  Intercostalräume  wie  bei  einer  Inspirationsbewegung,  so  wird  man  alle  ^^mnskein!' 
diejenigen  Muskeln  als  Rippen  heb  er  (Inspiratoren)  betrachten  können, 

L  and o i  s  -  E.0  s  e m  an  n  ,  Physiologie.  18.  Aufl. 


Fig.  58. 


Frontalschnitt  durch  den  Thorax  an  der  Spitze  der  12.  Eippe  (12.  C) 
jederseits  zur  Demonstration  der  Gestalt  des  Zwerchfells  in  der  Exspira¬ 
tion  (Ze-Ze)  und  in  der  Inspiration  (Zi-Zi).  —  Te-Te  Thoraxwand  im  Ex¬ 
spirationsstadium,  i  i  in  der  Inspiration.  —  Ct  Centrnm  tendineum.  Die 
Pfeile  zeigen  die  Dichtung  der  inspiratorisch  erfolgenden  Bewegung  an. 
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Muskelwirkung  bei  der  In-  und  Exspiration. 
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deren  Ursprung  und  Ansatz  sich  nähern.  Von  den  Mm.  intercostales  ver¬ 
kürzen  sich  bei  einem  solchen  Versuche  bei  der  Hebung  der  Rippen  nur  die 
Externi  und  die  Intercartilaginei  (d.h.  derjenige  Teil  der  Interni,  der  zwischen 
den  Rippenknorpeln  gelegen  ist);  nur  diese  können  daher  als  Rippenheber 
und  Inspiratoren  bezeichnet  werden.  Der  übrige  Teil  der  Interni  (zwischen 
den  knöchernen  Rippen,  soweit  er  von  den  Externi  bedeckt  wird)  dagegen 
verlängert  sich  bei  der  Hebung  der  Rippen  und  verkürzt  sich  bei  der 
Senkung;  sie  müssen  daher  als  Exspiratoren  angesehen  werden. 

Fig.  59,  I  (linke  Seite  der  Figur)  zeigt,  daß  bei  Hebung  der  Stäbe  sich  die  Linie  gh 
verkürzt:  (ikCigh-,  —  Richtung  der  Intercostales  externi),  —  Im  sich  jedoch  verlängert: 
{lm<ion]  —  Richtung  der  interni).  —  Fig.  II  zeigt,  daß  die  Intercartilaginei  (gh)  und  die 
Intercostales  externi  (Ik)  sich  bei 

Hebung  der  Rippen  verkürzen.  j'ig.  59. 


Nach  Landois  ist  es  eine 
wichtige  Aufgabe  der  Externi  und 
Intercartilaginei,  der  inspirato¬ 
rischen  Dehnung  der  Intercostal- 
räume  und  dem  gleichzeitig  ver¬ 
stärkten  elastischen  Zuge  der 
Lungen  entgegen  zu  wirken,  Auf¬ 
gabe  der  Interni,  bei  starker  Ex¬ 
spirationstätigkeit  (z.  B.  Husten) 
der  exspiratorischen  Dehnung 
Widerstand  zu  leisten.  Ohne 
Muskelgegenwirkung  würde  auf 


I 


die  Dauer  der  ununterbrochene 
Zug  und  Druck  die  Intercostal- 
substanz  dehnen. 

Bei  ruhiger  At¬ 
mung  sind  die  Mm.  inter¬ 
costales  externi  und  die 
Intercartilaginei  allein  als 
Rippenheber  tätig. 

Die  Mm.  levatores  co- 
starumlongi  et  breves,  die 
wohl  auch  als  Rippenheber  auf¬ 
geführt  werden,  können  als 
solche  überhaupt  nicht  in  Be¬ 
tracht  kommen :  denn  da  sie 
hinter  der  Drehungsachse  der 
Rippen  angreifen,  könnten  sie 

nur  dazu  dienen,  die  Rippen  zu  senken.  Da  sie  jedoch  ganz  dicht  an  der  Drehungsachse  an¬ 
greifen,  könnten  sie  auch  in  diesem  Sinne  nur  eine  sehr  geringfügige  Wirkung  ausüben. 


Schema  der  Wirkung  der  Musculi  intercostales. 


llZ'arpoIt’  angestrengter  Atmung  kommen  als  Rippenheber  die  Scaleni 

sup.,  serrat .  und  der  Serratus  posterior  superior  hinzu.  Der  Serratus  anterior 
""pect^raiis  magnus,  Pectoralismajor  und  minor  vermögen  zur  Hebung  der  Rippen 
inaj.  dann  mitzuwirkcn,  wenn  die  Schultern  unnachgiebig  gehalten  werden, 

teils  durch  festes  Aufstützen  der  Arme,  teils  durch  die  Mm.  rhomboidei, 
wie  an  Atemnot  Leidende  es  instinktmäßig  ausführen. 


M.  Sterna-  3.  Auf  Brustbcin,  Schlüsselbein  und  Wirbelsäule  wirkende  Muskeln. 

maltoideus.  —  Bci  fixiertem  Kopfe  (durch  die  Nackenmuskeln)  kann  der  Sternocleido- 
mastoideus  durch  Emporziehen  des  Manubrium  sterni  und  der  Extremitas 
sternalis  der  Clavicula  den  Brustkorb  wirksam  nach  oben  hin  durch  Empor¬ 
heben  erweitern,  die  Scaleni  somit  unterstützend.  —  In  ähnlicher  Weise, 
M.  trapezius.  jedoch  weniger  wirksam,  kann  die  Clavicularinsertion  des  Trapezius 


[§  78,  Lit.  S.  224.]  Maßverhältnisse  und  Ausdehnnngsgröße  des  Thorax. 


195 


tätig  sein.  —  Eine  Strecknng  der  Brustwirbelsäule  muß  eine  Er¬ 
hebung  der  oberen  Rippen  und  Erweiterung  der  Intercostalräume  zur  Folge 
haben.  —  Der  Trapezius,  die  Rhomboidei,  der  Levator  scapulae 
können  schließlich  dadurch  unterstützend  wirken,  daß  sie  den  Brustkorb 
vom  Drucke  der  oberen  Extremität  entlasten. 

4.  Bei  angestrengter  Atmung  wird  mit  jeder  Inspiration  ein  Senken 
des  Kehlkopfes  und  Erweiterung  der  Stimmritze  beobachtet.  Zu¬ 
gleich  wird  der  Gaumen  stark  emporgehoben,  um  dem  durch  den  Mund 
eintretenden  Luftstrome  einen  möglichst  freien  Weg  zu  bereiten. 

5.  Im  Gesicht  prägt  sich  die  verstärkte  Atmung  zuerst  durch  inspi¬ 
ratorische  Erweiterung  der  Nasenlöcher  aus  (Pferd,  Kaninchen).  Bei  höchster 
Atemnot  wird  die  Mundhöhle  unter  Senkung  des  Kiefers  bei  jeder  Inspi¬ 
ration  erweitert  („Luftschnappen“). 

B.  Exspiration.  —  Die  ruhige  Ausatmung  verläuft  meist  ohne  Muskel¬ 
wirkung,  zunächst  lediglich  bedingt  durch  die  Schwere  des  Brust¬ 
korbes,  der  aus  seiner  erhobenen  Stellung  in  die  tiefere  Exspirations¬ 
lage  zurücksinkt.  Sodann  wirkt  die  Elastizität  verschiedener  Teile 
unterstützend  mit.  Bei  der  Erhebung  der  Rippenknorpel,  die  mit  einer 
leichten  Drehung  ihres  unteren  Randes  von  unten  nach  vorn  und  oben 
einhergeht,  wird  die  Elastizität  derselben  in  Anspruch  genommen.  Sobald 
daher  die  inspiratorischen  Kräfte  nachlassen,  federn  die  Rippenknorpel  in 
ihre  mehr  gesenkte  und  nicht  mehr  torquierte  Exspirationslage  zurück. 
Gleichzeitig  zieht  die  Elastizität  der  gedehnten  Lungen  die  Thorax¬ 
wandungen  sowie  das  Zwerchfell  allseitig  zusammen.  Endlich  werden  auch 
die  gespannten  elastischen  Bauchdecken,  die  namentlich  beim  Manne 
beim  Niedergehen  des  Zwerchfells  während  der  Inspiration  eine  Dehnung 
und  Hervor  Wölbung  erfahren,  beim  Nachlassen  des  Zwerchfelldruckes 
wieder  in  die  ungedehnte  Ruhelage  zurückgehen.  Nach  einigen  Autoren 
soll  aber  auch  bei  ruhiger  Ausatmung  bereits  eine  aktive  Muskeltätigkeit 
stattfinden,  die  von  den  M.  intercostales  interni  geleistet  wird. 

Bei  angestrengter  Atmungstätigkeit  kommen  in  erster  Linie  für 
die  Exspiration  die  Bauchmuskeln  zur  Verwendung.  Sie  verengern  den 
Bauchraum  und  drängen  somit  die  Eingeweide  gegen  das  Zwerchfell  aufwärts. 
— -  Der  Triangularis  sterni  zieht  die  inspiratorisch  erhobenen  Sternal¬ 
enden  der  vereinigten  Knorpel  und  Knochen  der  3. — 6.  Rippen  abwärts, 
und  —  der  Serratus  posterior  inferior  bewegt  die  4  unteren  Rippen 
nach  unten,  wobei  die  übrigen  folgen  müssen;  hierbei  kann  er  durch  — 
den  Quadratus  lumborum,  der  ein  Abwärtsziehen  der  letzten  Rippe 
bewirken  kann,  unterstützt  werden. 

78.  Maßyerliältaisse  und  Ausdeliuungsgröße  des  Thorax. 

Respiratorische  Yerscliiehung  der  Lungen. 

Bei  starken  Männern  mißt  der  obere  Brustumfang  (dicht  unter  den  Armen)  88  cm, 
bei  Weibern  82cm  —  der  untere  (in  der  Hohe  des  Schwertfortsatzes)  82cm  und  78cm. 
—  Bei  wagerechter  Haltung  der  Arme  beträgt  der  Umfang  bei  Exspirationsstellung  dicht 
unter  den  Brustwarzen  und  den  Schulterblattwinkeln  bei  Männern  82,  in  tiefster  Inspiration 
89  cm  {Froelich ''’®),  etwa  die  halbe  Körperlänge.  In  der  Höhe  des  Schwertfortsatzes  ist  der 
Umfang  um  6  cm  geringer.  Der  Längen  durchmesser  des  Brustkorbes  (von  der  Clavicula 
bis  zum  untersten  Rippenrand)  ist  sehr  wechselnd.  Der  Transversaldurchmesser 
(Abstand  beider  Seitenflächen  voneinander) .  ist  bei  Männern  oben  und  unten  25  bis  26  cm, 
bei  Weibern  23 — 24  cm  ;  in  der  Höhe  oberhalb  der  Brustwarze  ist  er  um  1  cm  größer. 
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Topographie  der  Lungen-  und  Herzgrenzen. 
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Der  sagittale  Durchm  esser  (Abstand  der  vorderen  Brustbeinfläche  von  der  Spitze  eines 
Processus  spinosus)  ist  in  der  oberen  Thoraxpartie  17,  in  der  unteren  19  cm. 

Über  die  Ausdehnung  der  Lungen  unterrichtet  man  sich  am  Lebenden  durch  die 
Perkussion,  von  Auenbrugger  (llQV)  erfundene  Perkussion,  d,  h.  durch  Anschlägen  mittelst  eines  ge¬ 
polsterten  Hämmerchens  gegen  die  Brustwand  (auf  ein  untergelegtes,  dünnes  Hornplättchen, 
das  sog.  Plessimeter  oder  auf  den  untergelegten  Finger).  Überall,  wo  lufthaltige  Lungen¬ 
substanz  der  Brustwand  anliegt,  ertönt  ein  Schall  wie  beim  Anschlägen  eines  luftgefüllten 
Fasses  [„voller  (lauter)  P  erkussion  sschall“] ;  wo  luftleere  Teile  anliegen,  tritt  ein 
Schall  auf,  wie  wenn  man  auf  den  Schenkel  klopft  [„leerer  (dumpfer)  Perkussions¬ 
schall“];  sind  die  lufthaltigen  Teile  nur  sehr  dünn  oder  teilweise  luftleer,  so  wird  der 
Schall  „gedämpft“. 

Fig.  60  in  Verbindung  mit  Fig.  33  (S.  128)  zeigt  die  Ausdehnung  der  Lungen  an 
der  vorderen  Brustfläche.  Die  schattierten  Grenzen  L  L  (in  Fig.  33)  deuten  die  Lungen- 
Luv.gen-  ränder,  die  punktierten  Linien  F  F  die  Ausdehnung  der  Pleura  parietalis  an.  —  Die  Spitzen 
spitzen.  L^jjjggn  Überragen  an  der  vorderen  Thoraxseite  3 — 7  cm  die  Claviculae,  an  der  hinteren 


Fig.  60. 


Topographie  der  Lungen-  und  Herzgrenzen  bei  der  In-  und  Exspiration  nach  v.  Pusch. 


Unterer  Thoraxseite  reichen  sie  bis  zur  Höhe  des  7.  Processus  spinosus.  Der  untere  Lungenrand 
Lungenrand,  reicbt  in  der  Ruhelage  des  Thorax  am  rechten  Brustbeinrande  bis  gegen  den  Ansatz  der 
6.  Rippe,  in  der  Axillarlinie  bis  zum  oberen  Rande  der  7.  Rippe;  links  reicht  (abge¬ 
sehen  von  der  Lage  des  Herzens)  die  untere  Lungengrenze  vorn  gleichweit  abw'ärts.  In 
Respirato-  Fig.  60  zeigt  die  Linie  a  t  h  die  untere  Grenze  der  ruhenden  Lungen  an.  Hinten 
rische  Ver-  reichen  beide  Lungen  bis  zur  10.  Rippe.  Während  einer  möglichst  tiefen  Einatmung 
steigen  die  Lungen  vorn  über  die  6.  Rippe  abwärts  bis  zur  7.  nieder;  hinten  bis  zur 
ränder.  11.  Rippe,  Wobei  sich  das  Zwerchfell  von  der  Thoraxvmnd  abhebt.  Bei'  stärkster  Ex¬ 
spiration  rücken  die  unteren  Lungenränder  fast  ebenso  hoch  empor,  als  sie  bei  der 
Inspiration  sinken.  (In  Fig.  60  zeigt  ni  n  die  Grenze  des  rechten  Lungenrandes  bei  tiefer 
Inspiration,  h  l  bei  völliger  Exspiration.) 

Bereich  der  Besondere  Beachtung  verdient  die  Lage  des  linken  Lungenrandes  zum  Herzen,  ln 

Herz-  Fig.  33  ist  die  fast  dreieckice  Stelle  von  der  Vitte  des  Ansatzes  der  4.  Rippe  bis  zur 
dämpfun^  6.  Rippe  links  vom  Sternum  sichtbar,  an  der  das  Herz  bei  ruhendem  Thorax  der  Brust- 
und  ”  wand  direkt  anliegt.  In  diesem  Bereiche,  dem  das  Dreieck  t  t‘  t“  in  Fig.  60  entspricht, 
Exspiration.  zAgi  die  Perkussion  die  „Herzleere“,  d.  h.  hier  herrscht  völlig  leerer  Perkussions- 
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(„Schenkel“-)Schall.  Im  Bereiche  des  größten  Dreieckes  d  d‘  d^‘ ,  innerhalb  dessen  nur 
relativ  dünne  Lungenmassen  das  Herz  von  der  Brustwand  trennen  (vgl.  Fig.  33),  ist  bei  der 
Perkussion  „gedämpfter“  Schall  zu  hören.  Erst  nach  außen  davon  ist  „voller“,  sog. 
„Lungenschall“.  Bei  tieferer  Inspiration  schiebt  sich  nun  der  innere  Rand  der  linken 
Lunge  fast  völlig  über  das  Herz  bis  zur  Insertion  des  Mediastinums  (vgl.  Fig.  33),  wodurch 
die  „Leere“  bis  auf  das  kleine  Dreieck  t  i  i‘  eingeengt  wird.  Umgekehrt  weicht  bei  stärkstem 
Exspirium  der  Lungenrand  so  weit  zurück,  daß  die  Herzleere  den  Raum  t  e  e‘  umfaßt. 


79.  Pathologische  Abweichungen 

YOli  den  normalen  Schallverhältnissen  am  Brustkörbe. 

Andeutungen  über  die  Perkussion  (auch  des  Unterleibes)  lassen  sich  bis  auf 
Aretams  (81  n.  Ohr.)  zurückführen.  Der  eigentliche  Erfinder  ist  jedoch  Auenhrugger 
(t  1809),  dessen  grundlegende  Arbeit  (1761)  namentlich  von  Piorrij  und  Skoda  ausgebaut 
wurde;  letzterer  schuf  die  physikalische  Theorie  der  Perkussion  (1839). 

Im  Bereiche  der  Lungen  wird  der  sonst  voll  —  oder  laut  —  erklingende  Per¬ 
kussionsschall  gedämpft,  wenn  entweder  die  Lungen  in  geringerer  oder  größerer  Aus¬ 
dehnung  ihren  normalen  Luftgehalt  durch  Infiltration  verloren  haben  oder  wenn  sie  von 
außen  zusammengedrückt  sind.  Dünnheit  der  Brustwandungen  bei  mageren  Individuen,  nament¬ 
lich  aber  auch  sehr  tiefe  Inspiration  und  die  dauernde  Erweiterung  der  Lungen  bei  Emphyse- 
matikern  machen  den  Perkussionsschall  voller  oder  lauter. 

„Tympanitisch“  —  wird  der  Perkussionsschall  genannt,  wenn  er  eine  einem 
musikalischen  Klange  sich  nähernde,  trommeischlagartige  Färbung  annimmt  mit  unter¬ 
scheidbarer  Höhe  und  Tiefe.  Legt  man  einen  hohlen  Gummiball  an  das  Ohr  und  klopft 
mit  dem  Finger  gegen  ihn,  so  erklingt  deutlich  tympanitischer  Schall,  und  zwar  um  so 
höher,  je  kleiner  der  Durchmesser  der  Hohlkugel  ist.  Auch  die  Perkussion  des  Larynx  und 
der  Trachea  gibt  stets  einen  hellen  tympanitischen  Ton,  dessen  Höhe  von  der  Größe  des 
Hohlraumes  derselben  abhängt.  Der  tympan itische  Schall  am  Brustkörbe  ist  stets 
pathologischen  Ursprunges,  und  zwar  findet  man  ihn  bei  Kavernen  innerhalb  der 
Lungensubstanz,  bei  Vorhandensein  von  Luft  in  einem  Pleuraraume,  sowie  bei  herab¬ 
gesetzter  Spannung  des  Lungengewebes.  Dem  tympanitischen  Schalle  steht  der  „me¬ 
tallisch  nachklingende“  —  nahe,  der  in  großen  pathologischen  Lungenhöhlen  sowie 
im  lufthaltigen  Pleuraraume  entsteht,  wenn  die  Bedingungen  für  eine  mehr  gleichmäßige 
Refiexion  der  Schallwellen  innerhalb  derselben  gegeben  sind.  Bei  Höhlenbildung  im  oberen 
vorderen  Lungenbereich  entweicht  mitunter  beim  Perkussionsschlage  die  Luft  unter  einem 
eigentümlich  klirrend-zischenden  Geräusche:  —  „Geräusch  des  gesprungenen  Topfes“ 
oder  „Münzenklirren“. 

80.  Die  normalen  Atmnngsgeränsclie. 

Behorcht  man  entweder  direkt  oder  mittelst  des  Stethoskops  die 
Brustwand,  so  vernimmt  man,  und  zwar  nur  bei  der  Inspiration,  im 
ganzen  Bereiche  der  anliegenden  Lungen  das  „vesiculäre“  Atmungs¬ 
geräusch.  Man  kann  den  Schallcharakter  desselben  nachahmen,  wenn  man 
die  Mundspalte  wie  beim  Schlürfen  stellt  und  zwischen  f  und  w  leise 
aussprechen  läßt.  Seine  Entstehung  soll  es  der  Ausdehnung  der  Lungen¬ 
bläschen  (daher  „vesiculär“  genannt)  durch  die  inspiratorisch  eintretende 
Luft  verdanken  und  der  Keibung  derselben  beim  Eintritt  in  die  Alveolen.  Das 
Geräusch  tritt  bald  weicher,  bald  schärfer  auf;  letzteres  ist  konstant 
bei  Kindern  bis  zum  12.  Jahre,  weil  hier  die  Luft  beim  Eintritte  in  die 
um  1/3  engeren  Lungenbläschen  eine  stärkere  Reibung  erfährt. 

Während  der  Exspiration  veranlaßt  die  aus  den  Lungenbläschen 
entweichende  Luft  ein  schwaches  hauchendes  Geräusch  von  „unbestimmter“ 
weicher  Klangfärbung. 

Innerhalb  der  größeren  Luftkanäle  vernimm!  man  bei  der  In-  und 
Exspiration  ein  lautes,  wie  ein  scharfes  h  oder  ch  schallendes  Geräusch : 
das  „bronchiale“  Atmen.  Außer  am  Halse  (Kehlkopf  und  Luftröhre) 
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hört  man  es  zwischen  den  Schulterblättern  in  der  Höhe  des  4.  Brustwirbels 
(Bifurkationsstelle),  und  zwar  sowohl  exspiratorisch,  als  auch  rechts 
(wegen  des  größeren  Kalibers  des  rechten  Bronchus)  etwas  stärker.  An 
allen  übrigen  Stellen  des  Thorax  wird  es  von  dem  vesiculären  Atmungs¬ 
geräusch  verdeckt.  Das  bronchiale  Atmen  entsteht  im  Kehlkopfe  durch 
Bildung  von  Luftwirbeln  wegen  der  starken  Einengung  des  Atmungsweges 
in  der  Stimmritze.  Dieses  „lar  jngeale  Stenosengeräusch“  bewirkt  eine 
Resonanz  der  tracheo-bronchialen  Luftsäule  und  hiermit  den  spezifischen 
Charakter  des  bronchialen  Atmens. 

Es  ist  behauptet  worden,  daß,  wenn  man  am  Halse  lufthaltige  Tierlunge  über  den 
Kehlkopf  oder  die  Luftröhre  legt,  das  dort  vorkommende  Bronchialatmen  vesiculär  würde. 
Dann  müßte  das  vesiculäre  Atmen  so  entstanden  gedacht  werden,  daß  das  bronchiale  Atmen 
bei  der  Leitung  durch  die  Lungenbläschen  hindurch  geschwächt  und  akustisch  verändert  wird. 

81.  Patliologische  Atmungsgeräusclie. 

1.  Das  „bronchiale“  Atmen  —  ist  hörbar  im  ganzen  Bereich  der  Lungen  dann, 
wenn  entweder  die  Luftbläschen  luftleer  geworden  sind  (durch  Erguß),  oder  wenn  die 
Lungen  von  außen  komprimiert  werden.  In  beiden  Fällen  leitet  die  verdichtete  Lungen¬ 
substanz  das  bronchiale  Atmen  bis  zur  Thoraxwand  hin.  Auch  innerhalb  pathologischer, 
größerer  Hohlräume  der  Lungen,  die  mit  einem  größeren  Bronchus  kommunizieren,  wird 
es  vernommen,  falls  diese  hinreichend  nahe  der  Thoraxwand  liegen  und  ihre  Wandungen 
ziemliche  Resistenz  haben.  Hier  kann  es  entweder  (bei  mangelnder  Luftbewegung  in  der 
Kaverne)  lediglich  aus  der  Trachea  hin  fortgeleitet  sein,  oder  bei  ausgiebigem  Luftwechsel 
kann  (wie  an  der  Stimmritze)  am  einmündenden  Bronchus  ein  Stenosengeräusch  entstehen. 

2.  Das  „amphorische“  Atmungsgeräusch,  ähnlich  demjenigen,  das  entsteht, 
wenn  eine  Flasche  angeblasen  wird,  —  wird  beobachtet  entweder,  wenn  in  der  Lunge 
eine  mindestens  faustgroße  Höhle  sich  findet,  die  beim  Luftwechsel  angeblasen  wird; 

—  oder  wenn  neben  einer  teilweise  noch  lufthaltigen  und  ausdehnungsfähigen  Lunge  sich 
Luft  im  Pleuraraum  befindet  (Resonanz). 

3.  Findet  die  Luft  auf  ihrem  Wege  Widerstände  in  den  Lungen,  so  kann  dies 
verschiedene  Atmungsgeräusche  erzeugen.  —  a)  Mitunter  w^erden  die  Lungenbläschen  nicht 
in  einem  Zuge,  sondern  absatzweise  mit  Luft  gefüllt,  wenn  (namentlich  in  den  Spitzen) 
teilweise  Schwellung  der  Wände  der  Luftkanälchen  den  stetigen  Luftwechsel  erschwert:  das 
„saccadierte“  Atmungsgeräusch  ist  die  Folge  davon.  —  b)  Ist  ein  zu  einem  patho¬ 
logischen  Hohlraum  der  Lunge  führender  Bronchus  derart  verengt,  daß  die  Luft  in  demselben 
vorübergehend  Widerstände  erfährt,  so  pfiegt  der  erste  Teil  der  Inspiration  scharf  inspira¬ 
torisch  G-artig  z4  lauten,  geht  dann  aber  für  die  Dauer  der  letzten  der  Inspiration  in 
ein  bronchiales  oder  amphorisches  Geräusch  über:  „metamorphosierendes“  Geräusch. 

—  c)  Wenn  in  größeren  Luftkanälen  die  Luft  in  dem  Schleime  Blasenspringen  erzeugt, 
so  entstehen  „Rasselgeräusche“.  In  den  kleinen  Lufträumen  entstehen  sie,  wenn  die 
Wandungen  derselben  bei  der  Inspiration  sich  entweder  von  vorhandenem  flüssigen  Inhalt 
abheben,  oder  wenn  sie  aufeinander  liegend  sich  plötzlich  von  einander  trennen.  Man  unter¬ 
scheidet  feuchte  (in  wässerigem  Inhalt)  oder  trockene  (in  zähklebrigem  Inhalt  ent¬ 
stehende)  Rasselgeräusche,  ferner  großblasiges,  klein  blasiges,  ungleichblasiges 
Rasseln,  das  sehr  hohe  Knisterrasseln,  endlich  das  in  großen  Höhlen  durch  Resonanz 
erzeugte  metallisch  klingende  Rasseln.  —  d)  Wenn  die  Schleimhaut  der  Bronchien  stark 
geschwellt  oder  mit  Schleim  so  belegt  ist,  daß  die  Luft  sich  hindurchzwängen  muß,  so  entsteht 
in  den  großen  Luftkanälen  ein  tief  summendes  Schnurren  (Rhonchi  sonori),  in  den  kleinen 
ein  hell  pfeifendes  Geräusch  (Rhonchi  sibilantes).  Bei  ausgedehnten  Bronchialkatarrhen 
fühlt  man  nicht  selten  die  Brustwand  durch  die  Rasselgeräusche  erzittern  („Bronchial- 
fr  emitus“). 

4.  Befindet  sich  in  der  Pleurahöhle  bei  zusammengesunkener  Lunge  Luft  und  Flüssig¬ 
keit,  so  hört  man  bei  Erschütterung  des  Thorax  ein  Geräusch,  wie  wmnn  Wasser  und  Luft 
in  einer  geräumigen  Flasche  geschüttelt  wird  (das  Sukkussionsgeräusch  des  Hippo- 
krates).  Selten  vernimmt  man  ähnliches  (höher  klingend)  in  faustgroßen  Lungenkavernen. 

5.  Wenn  die  aneinander  liegenden  Blätter  der  Pleuren  durch  entzündJiche  Zustände 
rauh  geworden  sind,  so  verursachen  sie,  indem  sie  bei  den  Atembewegungen  sich  über¬ 
einander  verschieben,  ein  Reibephänomen,  das  teils  gefühlt  (oft  von  dem  Befallenen 
selbst),  teils  gehört  wird. —  Reibegeräusche  kommen  auch  bei  der  Herzbewegung  zwischen 
den  beiden  Blättern  des  erkrankten,  rauhen  Perikardiums  vor  (§  43,  S.  128). 


[§  82,  83,  Lit.  S.  225.]  Mund-  u.  Nasenatm.  Edgentüml.,  abweichende  Atembeweg. 
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6.  Beim  lauten  Sprechen  oder  Singen  wird  die  Wand  des  Brustkorbes  miterschüttert 
(„Pector alfr emitus“),  weil  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  sich  durch  die  ganze  Pectoral- 
Bronchialverzweigung  fortpfianzen.  Die  Erschütterung  ist  natürlich  im  Bereiche  der  Luft-  fremitus. 
röhre  und  der  großen  Luftkanäle  am  stärksten.  Das  aufgelegte  Ohr  vernimmt  von  der 
Stimme  nur  eia  unverständliches  Summen.  Befinden  sich  große  Ergüsse  oder  Luft  im  Pleura¬ 
raume  oder  verstopfen  reichliche  Schleimmassen  die  Bronchien,  so  wird  der  Pectoralfremitus 
geschwächt  oder  aufgehoben.  Dagegen  haben  alle  Momente,  die  bronchiales  Atmen 
verursachen,  eine  Verstärkung  des  Pectoralfremitus  zur  Folge.  Lauter  wird  er  daher  an 
jenen  Stellen  gehört,  wo  auch  unter  normalen  Verhältnissen  bronchiales  Atmen  herrscht.  Broncho- 
Das  aufgelegte  Ohr  hört  in  diesen  Fällen  eine  verstärkte  Schalleitung  bis  zur  Brustwand  phome. 
dringen;  „Bronchophonie“. 

Die  Kenntnis  der  Sukkussions-,  der  Reibe-  und  mancher  katarrhalischen  Geräusche  Historisches. 
reicht  bis  HippoTcrates  (460 — 377  v.  Ohr.).  Die  eigentliche  Erfindung  der  physikalisch 
begründeten  Auskultation  rührt  von  Laennec  her  (1816),  ihre  klassische  Durchbildung  von 
Skoda  (1839). 

82.  Miiad-  und  Nasenatmung. 

Bei  ruhiger  Atmung  und  freier  Nase  wird  in  der  Kegel  mit  ge¬ 
schlossenem  Munde  durch  die  Nase  geatmet.  Die  Luft  streicht  durch 
Cavum  pharyngonasale,  sie  wird  auf  diesem  Wege  —  1.  vorgewärmt,  Atmen. 
und  zwar  um  ^/g  ihres  Wärmeabstandes  von  der  Körpertemperatur  {Bloch^^).^ 

—  2.  mit  Wasserdampf  gesättigt  {Äschenbrandt  ^  Kayser^'^).^  damit 
nicht  zu  kalte  und  zu  trockene  Luft  die  Lungen-Innenfläche  reizt,  —  3.  von 
Staubpartikeln  gereinigt,  die  in  dem  schleimigen  Überzüge  haften 
bleiben  und  durch  das  Flimmerepithel  wieder  nach  dem  Ausgange  zu  befördert 
werden.  Staubteilchen,  die  gleichwohl  in  die  tieferen  Teile  des  Respirations- 
tractus  gelangen,  können  teilweise  auch  von  hier  aus  noch  durch  die  Be¬ 
wegung  der  Flimmerepithelien  nach  oben  geführt  werden.  Teilweise  aber 
dringen  sie  zwischen  die  Epithelien  der  Lungenbläschen  ein  und  gelangen 
so  in  das  interstitielle  Lungengewebe  und  von  da  auch  häutig  durch  die 
Lymphgefäße  bis  zu  den  Lymphdrüsen  der  Lungen.  So  findet  sich  in  den 
Lungen  aller  älteren  Individuen  Kohlenstaub  niedergeschlagen,  der 
die  Lungen  schwärzt.  In  mäßigen  Mengen  sind  solche  Ablagerungen  un-  der  Lungen. 
schädlich,  kommt  es  jedoch  zu  massenhafter  Infiltration,  so  kann  dies  zu 
Erkrankungen  der  Lunge  Veranlassung  geben. 

Bei  verstärkter  Atmung  wird  mit  offenem  Munde  geatmet,  dabei  geht 
überhaupt  keine  Luft  durch  die  Nase. 

Pathologisches.  —  Dauernde  Verstopfung  der  Nase,  die  zum  alleinigen  Mund-  Verstopfung 
atmen  führt  (z.  B.  durch  sogenannte  adenoide  Vegetationen  im  Rachen  bei  Kindern),  kann  Nase. 
eine  ganze  Reihe  von  Schädigungen  im  Gefolge  haben:  Katarrhe  des  Rachens,  der  Luftwege 
und  des  Mittelohres,  abnorme  Bildungen  im  Mund-  und  Nasenskelett,  Schmerzen  der  Gesichts¬ 
muskeln,  Veränderungen  der  Sprache,  Störungen  des  Intellektes  (erschwerte  Auf¬ 
merksamkeit). 

83.  Eigentümliche,  abweichende  Atemhewegnngen.  ' 

1.  Husten:  —  Plötzlicher  heftiger  Exspirationsstoß,  meist  nach  vorheriger  tiefer  Ein¬ 
atmung  und  nach  Glottisschluß,  wobei  die  Stimmritze  gesprengt  wird  und  etwa  im  Respira- 
tionstractus  vorhandene  feste,  flüssige  oder  gasförmige  Substanzen  herausgeschleudert  werden. 

Willkürlich  oder  reflektorisch  hervorgerufen,  im  letzteren  Falle  durch  den  Willen  nur  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  zu  beherrschen. 

2.  Räuspern:  —  Im  längeren  Zuge  wird  ein  Exspirationsstoß  durch  den  engen 
Raum  zwischen  Zungenwurzel  und  dem  niedergezogenen  weichen  Gaumen  hindurch  getrieben 
zur  Wegbeförderung  von  Fremdkörpern.  Beim  stoßweise  vollführten  Räuspern  ist  gleichzeitige 
Sprengung  der  geschlossenen  Stimmritze  vorhanden  (leichter,  willkürlicher  Husten).  Erfolgt 
nur  willkürlich. 
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3.  Niesen:  —  Plötzlicher  Exspirationsstoß  durch  die  Nase  unter  Sprengung  des 
durch  den  weichen  Gaumen  bewirkten  Nasenrachen  Verschlusses  zur  Hinausschleuderung  von 
Schleim  oder  Fremdkörpern  nach  voraufgegangener  einfacher  oder  wiederholter  krampfhafter 
Inspiration;  die  Glottis  stets  weit  geöffnet.  Nur  reflektorisch  durch  Reizung  der  sensiblen 
Nasennerven  erregt,  —  oder  durch  plötzlichen  Blick  ins  Helle  (Aristoteles).  Durch  starke 
Erregung  sensibler  Nerven  (Nasenreiben,  starker  Druck  aufwärts  vor  dem  Zungenbein)  läßt 
sich  der  Reflex  einigermaßen  unterdrücken. 

4.  Schnauben  und  Schneuzen  —  Aufschnauhen,  Schnüffeln:  —  Laut  hörbare, 
forcierte  Atmung  durch  die  Nase  wird  als  Schnauben  bezeichnet;  —  Schneuzen  ist  das  ge¬ 
räuschvolle  Hindurchzwängen  kräftiger  Exspirationsstöße  durch  die,  entweder  durch  die 
Nasen-  und  Oberlippenmuskeln,  oder  durch  die  Finger  verengten  Nasenöffnungen  zur  Ent¬ 
fernung  von  Fremdkörpern  oder  Schleim.  —  Aufschnauben  ist  die  inspiratorische,  meist 
geräuschvolle  Aufnahme  von  Substanzen,  oft  unter  Verengerung  der  Nasenöffnungen  durch 
Nasen-  und  Oberlippenmuskeln  bei  geschlossenem  Munde.  —  Schnüffeln  ist  die  schnell 
hintereinander  in  sehr  kurzen  Zügen  erfolgende  inspiratorische  Aufnahme  von  Luft  (zu 
Riechzwecken),  oft  unter  säuselndem  Geräusche  und  Bewegung  der  Nasenöffnung,'  bei  ge¬ 
schlossenem  Munde.  Alle  diese  Bewegungen  erfolgen  willkürlich. 

5.  Schnarchen:  —  entsteht  beim  Atmen  durch  die  geöffnete  Mundhöhle,  indem  der 
In-  und  Exspirationsstrom  das  schlaff  niederhängende  Gaumensegel  in  geräuschvolle, 
schlotternde  Bewegungen  versetzt.  Meist  (im  Schlafe)  unwillkürlich;  auch  willkürlich. 

6.  Gurgeln:  —  besteht  in  dem  geräuschvollen,  langsamen  Hindurchtretenlassen  der 
Exspirationsluft  in  Blasenform  durch  eine  bei  rückwärts  geneigtem  Kopfe  in  der  Tiefe 
zwischen  Zunge  und  weichem  Gaumen  gehaltene  Flüssigkeitsmasse.  Willkürlich. 

7.  Weinen:  —  Durch  Gemütsbewegungen  hervorgerufene,  kurze,  tiefe  In-  und  lang¬ 
gezogene  Exspirationen  bei  verengter  Glottis,  erschlafften  Gesichts-  und  Kiefermuskeln  (mit¬ 
unter  der  M.  zygomaticus  minor  tätig),  unter  Tränensekretion,  oft  mit  klagenden,  unartikulierten 
Lautäußerungen  verbunden.  Bei  intensivem,  längerem  Weinen  entstehen  stoßweise  und  plötz¬ 
lich  erfolgende  unwillkürliche  Zwerchfellcontractionen ,  die  durch  ventilartiges  Gegenein¬ 
anderschlagen  der  Stimmbänder  das  als  —  Schluchzen  bekannte  Inspirationsgeräusch 
erzeugen.  Nur  unwillkürlich.  Das  so  häufige  Schluchzen  in  der  Agone  ist  nach  Landois 
durch  eine  Reizung  der.  beim  Absterben  hochgradig  erregbaren  Nn.  phrenici  durch  die 
elektrischen  Vorgänge  bei  der  Contraction  des  Herzens  zu  erklären.  — ■  Seufzen  ist  eine 
gedehnte  Atembewegung  mit  meist  klagendem  Laute,  oft  unwillkürlich  durch  schmerzliche 
Affekte  erregt. 

8.  Lachen :  —  Kurze,  schnell  erfolgende  Exspirationsstöße  durch  die  meist  zu  hellen 
Tönen  gespannten,  bald  genäherten,  bald  von  einander  entfernten  Stimmbänder  hindurch, 
unter  charakteristischen,  unartikulierten  Lauten  im  Kehlkopfe  mit  Erzittern  des  weichen 
Gaumens.  Mund  meist  offen,  das  Antlitz  durch  Wirkung  des  M.  zygomaticus  major  (nicht 
des  M.  risorius)  mit  charakteristischem  Zuge.  Meist  unwillkürlich  durch  Vorstellungen,  oder 
schwache  sensible  Reize  (Kitzeln)  erregt  und  durch  den  Willen  (durch  forcierten  Mund¬ 
schluß  und  Atemanhalten),  ferner  auch  durch  schmerzhafte  Reizung  sensibler  Nerven  (Beißen 
auf  Zunge  oder  Lippen),  jedoch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  („Ausplatzen“), 
unterdrückbar. 

9.  Gähnen:  —  Langgezogenes,  tiefes,  unter  sukzessiver  Aufbietung  zahlreicher  In¬ 
spiratoren  erfolgendes  Einatmen  bei  weit  geöffnetem  Munde  sowie  offenem  Gaumentor  und 
Glottis ;  Exspiration  kürzer,  beide  oft  mit  langgezogener,  gedehnter,  charakteristischer  Laut¬ 
äußerung,  auch  unter  allgemeinem  Strecken  und  Recken.  Meistens  unwillkürlich,  erregt  durch 
Schläfrigkeit  oder  Langeweile,  doch  auch  willkürlich  nachzuahmen  (G.  Mayer 

84.  Chemie  der  Atmung.  Methoden  der  TJntersuchnng  des 

respiratorischen  Gaswechsels. 

Die  Untersuchung  des  respiratorischen  Gas  Wechsels  erfolgt  in  verschiedener  Weise,  je 
nachdem  man  das  Verhalten  des  Gaswechsels  während  eines  längeren  Zeitraumes  (24  Stunden 
und  mehr)  oder  während  kürzerer  Zeit  (15  Minuten  bis  1  Stunde)  feststellen  will.  Im 
ersteren  Falle  muß  natürlich  die  Versuchsperson  oder  das  Versuchstier  sich  in  einem 
geschlossenen  Raume  befinden  (Respirationsapparat);  die  durch  die  Atmung 
bedingten  Veränderungen  in  der  Zusammensetzung  der  Luft  dieses  Raumes  werden  unter¬ 
sucht.  Hierbei  wird  außer  der  Lungenatmung  auch  die  Perspiration  durch  die  äußere  Haut 
mitgemessen.  Soll  dagegen  die  Untersuchung  des  Gas  Wechsels  auf  kürzere  Zeit  beschränkt 
werden,  so  genügt  es,  die  Versuchsperson  oder  das  Versuchstier  durch  ein  Mundstück 


[  §  84,  Lit.  S.  225.]  Methoden  d.  Unters,  d.  respiratorischen  Gaswechsels. 
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atmen  zu  lassen;  durch  geeignete  Ventile  wird  dafür  gesorgt,  daß  die  Einatmungs-  und 
Ausatmungsluft  durch  zwei  getrennte  Rohrleitungen  streicht  und  so  jede  für  sich  untersucht 
werden  kann. 

I.  Untersuchung  des  respiratorischen  Gaswechsels  in  längeren 
Zeiträumen.  —  Die  Respirationsapfiarate.  — ■  1)  Regnault  u.  lleisets^'^  Apparat 

(Fig.  61)  besteht  aus  einer  Glocke  (R),  in  der  sich  das  Versuchstier  (Hund)  aufhält. 
(Um  dieselbe  herum  ist  die  Zylinderhülle  (g  g)  gesetzt,  die  eventuell  zu  calorimetrischen 
Versuchen  benützt  werden  kann,  wozu  bei  t  ein  Thermometer  angebracht  ist.)  In  die  Glocke 
( R)  führt  zunächst  das  Rohr  c,  das  die  (in  0)  gemessenen  Mengen  von  Sauerstotf  (der  in 
COg  die  noch  etwa  beigemischte  Kohlensäure  an  Kalilauge  abgeben  soll)  zuleitet.  Das  Maß¬ 
gefäß  für  den  Sauerstoff  (0)  wird  durch  eine  Chlorcalciumlösung  aus  der  mit  großen  Flaschen 
versehenen  Chlorcalciumwanne  (CaCl.^)  nach  R  hin  entleert.  Von  R  aus  führen  die  Röhren 
und  e,  durch  Kautschukröhren  mit  den  kommunizierenden  Kaliflaschen  (K  0  H,  k  o  h)  ver¬ 
bunden,  die  durch  einen  Wagebalken  (w)  abwechselnd  gesenkt  und  gehoben  werden.  Hier¬ 
durch  aspirieren  sie  abwechselnd  die  Luft  aus  R  und  die  Kalilauge  nimmt  hierbei  die  COg 


Fig.  61. 


auf.  Die  Mengen  des  verbrauchten  0  sind  in  dem  Maßgefäße  C 0)  direkt  gemessen  worden. 
Endlich  zeigt  das  Manometer  f  an,  ob  zwischen  dem  innern  und  äußern  Drucke  der  Luft 
eine  Differenz  vorhanden  ist. 

Nach  demselben  Prinzip  konstruierten  Hoppe- Segler Ativater  u.  Benedict^^  einen 
Respirationsapparat  für  die  Untersuchung  des  Gaswechsels  des  Menschen;  der  letztere  Apparat 
dient  zugleich  zu  calorimetrischen  Untersuchungen. 

2)  Der  Respirationsapparat  von  v.  Pettenkofer^'^  (Fig.  62).  —  Ein  aus  Metall¬ 
wänden  konstruiertes,  mit  Tür  und  Fenster  versehenes  Zimmerchen  Z  besitzt  bei  a  eine 
Öffnung  für  den  Eintritt  der  Luft.  Eine  (durch  Dampf  getriebene)  Doppelsaugpumpe  P  P^ 
erneuert  ununterbrochen  in  dem  Zimmerchen  die  Luft.  Diese  wird  zunächst  geleitet  in 
ein  Gefäß  5,  angefüllt  mit  von  Wasser  durchtränkten  Bimssteinstückchen,  in  dem  sie 
mit  Wasserdämpfen  gesättigt  wird;  dann  wird  sie  durch  die  Gasuhr  c  geführt,  welche  die 
Gesamtmenge  der  gewechselten  Luftvolumina  angibt;  dann  wird  sie  nach  außen  entleert. 

Von  dem  aus  dem  Zimmerchen  leitenden  Hauptrohre  x  (das  noch  zur  Beobachtung 
etwaiger  innerer  Druckschwankungen  das  Quecksilbermanometer  g  trägt)  wird  zur  che¬ 
mischen  Untersuchung  der  Nebenstrom  n  abgeleitet.  Diesen  treibt  (durch  dieselbe 
Dampfmaschine  bewegt)  der  Saugdruckapparat  M M^.  Vor  diesem  streicht  der  Luftstrom 
durch  den  mit  Schwefelsäure  gefüllten  Kugelapparat  K,  aus  dessen  Gewichtszunahme 


Der  Respi¬ 
rations¬ 
apparat  von 
Regnault 
u.  Reiset. 


Der  Respi¬ 
rations¬ 
apparat  von 
V.  Petten- 
k  ofe  r. 
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Unter¬ 
suchung  des 
Gaswechsels 
nach  Sp  eck, 

nach 

Zuntz^ 

Geppert. 


Jaquets 
Respirations- 
app  arat. 


man  die  Menge  des  Wasserdampfes  bestimmt.  Hinter  der  Pumpvorrichtung  wird  der 
Luftstrom  durch  das  mit  Barytwasser  gefüllte  Rohr  R  geleitet,  das  die  COg  aufnimmt; 
die  Menge  der  absorbierten  COg  wird  durch  Titrierung  bestimmt.  Die  Menge  der  durch  den 
Nebenstrom  geleiteten  Luft  mißt  endlich  die  Gasuhr  u,  aus  der  sie  schließlich  nach  außen 
entweicht.  Die  zweite  Nebenleitung  W  untersucht  die  Luft  vor  dem  Eintritt  in 
das  Zimmerchen  durch  die  völlig  gleiche  Anordnung  wie  in  der  Nebenleitung  n.  Die 
Menge  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  kann  bei  dieser  Methode  nur  indirekt  durch  Rech¬ 
nung  bestimmt  werden:  das  Anfangsgewicht  der  Versuchsperson  +  dem  Gewicht  der  während 
des  Versuchs  aufgenommenen  Nahrung  (Speisen  und  Getränke)  -|-  dem  Gewicht  des  aufge¬ 
nommenen  Sauerstoffs  muß  sein  =  dem  Gewicht  am  Ende  des  Versuchs  -j-  dem  Gewicht 
aller  Ausgaben  (COg,  HgO,  Harn,  Faeces).  Bestimmt  man  alle  übrigen  Werte,  so  ergibt  sich 


Fig.  62. 


das  Gewicht  des  Sauerstoffs  durch  eine  einfache  Subtraktion.  Diese  Bestimmung  des  Sauer¬ 
stoffs  ist  aber  natürlich  ziemlich  ungenau,  da  die  Fehler  aller  andern  Bestimmungen  hierbei 
Zusammenkommen. 

Nach  dem  Prinzip  des  PettenhoferBch&n  Apparates  sind  konstruiert  die  Respirations¬ 
apparate  von  Sonden  u.  Tiger stedt^^,  Yon  Atwater^^  Hagemann^^]  die  letzteren  beiden 
dienen  zugleich  zu  calorimetrischen  Untersuchungen. 

II.  Untersuchung  des  respiratorischen  Gaswechsels  in  kürzeren 

Zeiträumen,  spech  ließ  die  Versuchsperson  durch  ein  Mundstück  und  Ventile,  die 
Ein-  und  Ausatmungsluft  voneinander  trennen,  aus  einem  mit  Luft  gefüllten  Spirometer 
einatmen,  die  Ausatmungsluft  wurde  in  einem  anderen  Spirometer  gesammelt  und  eine  Probe 
davon  schließlich  analysiert.  —  Bei  der  von  Zuntz- Geppert  ausgebildeten  Methode  atmet 
ebenfalls  die  Versuchsperson  durch  ein  Mundstück  und  Ventile;  die  Ausatmungsluft  wird 
in  einer  Gasuhr  gemessen  und  während  der  ganzen  Versuchsdauer  eine  Probe  der  Aus¬ 
atmungsluft  gesammelt  und  diese  zum  Schluß  analysiert.  Hierbei  kann  sowohl  die  Kohlen¬ 
säure  wie  der  Sauerstoff  genau  bestimmt  werden. 

Jaquet’^^  hat  einen  Respirationsapparat  konstruiert,  bei  dem  die  Versuchsperson  sich 
in  einem  großen  luftdicht  schließenden  Raume  aufhält,  so  daß  der  Gaswechsel  für  längere 
Zeiträume  gemessen  werden  kann.  Von  der  durch  den  Versuchsraum  geleiteten  Luft  wird 
ähnlich  wie  bei  dem  Zuntz-GeppertsoSen  Verfahren,  ein  aliquoter  Teil  zur  Analyse  ge- 
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sammelt;  im  Laufe  eines  24stündigen  Versuches  werden  so  24  Gasproben  gewonnen,  so  daß 
auch  der  Verlauf  des  Gaswechsels  während  der  Versuche  verfolgt  werden  kann.  Der  Apparat 
vereinigt  somit  die  Vorzüge  der  Methoden  I  und  II  miteinander. 

85.  Zusammensetzung  und  Eigenschaften 

der  atmosphärischen  Luft. 

1.  Die  trockene  atmosphärische  Luft  enthält: 

Gasart  Volumenprozent 

Sauerstoff . 20,94 

Stickstoff . 78,10  \  „q 

Argon  (Krypton,  Neon)  0,93  J  ’ 

Kolflensäure  ....  0,03 

100,00 

Argon,  Krypton  und  Neon  wurden  früher  mit  dem  Stickstoff  zusammen  bestimmt: 
die  Gesamtmenge  dieser  Gase  (früher  schlechtweg  „Stickstoff’“)  beträgt  79,03  Volumen¬ 
prozent  der  atmosphärischen  Luft. 

2.  Wasserdampf  ist  in  der  atmosphärischen  Luft  stets  vorhanden; 
die  Menge  nimmt  im  allgemeinen  mit  der  Höhe  der  Temperatur  zu.  — 
Man  hat  in  Beziehung  auf  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zu  unterscheiden: 
a)  die  absolute  Feuchtigkeit,  d.  h.  die  Menge  Wasser,  die  ein  Vo¬ 
lumen  Luft  in  Dampfform  enthält,  —  b)  die  relative  Feuchtigkeit, 
d.  h.  das  Prozentverhältnis  der  in  der  Laft  vorhandenen  Wassermenge  zu 
derjenigen  Wassermenge,  vr eiche  die  Luft  bei  der  betreffenden  Temperatur 
überhaupt  aufzunehmen  imstande  ist. 

Man  bestimmt  den  Wassergehalt  der  Luft  entweder  mittelst  eines  Hygrometers 
(ein  entfettetes  Haar  verkürzt  sich  in  trockener  und  verlängert  sich  in  feuchter  Luft;  ein 
mit  dem  Haar  verbundener  Zeiger  gibt  auf  einer  empirisch  geaichten  Skala  die  relative 
Feuchtigkeit  an)  oder  durch  das  Psychrometer  von  August.  Dieses  besteht  aus  2  Thermo¬ 
metern,  von  denen  das  eine  an  seiner  Kugel  durch  einen  nassen  Lappen  stets  feucht  ge¬ 
halten  wird.  Durch  die  Verdunstung  des  Wassers  auf  der  Kugel  findet  Abkühlung  statt, 
und  zwar  wird  dieses  Thermometer  um  so  tiefer  sinken,  je  schneller  die  Verdunstung  ist, 
d.  h.  je  trockener  die  Luft  ist.  Aus  der  Differenz  beider  Thermometerstände  läßt  sich 
der  Wassergehalt  der  Luft  berechnen,  resp.  aus  Tabellen  ersehen. 

Erfahrungsgemäß  ist  es  dem  Menschen  am  wohlsten  in  einer  Luft,  die  nicht 
völlig  ihrer  Temperatur  entsprechend  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  sondern  nur  zu 
Zu  trockene  Luft  reizt  die  Schleimhaut  des  Atmungsorganes,  zu  feuchte  erzeugt  das 
Gefühl  unbehaglicher  Beklemmung  und  bei  warmer  Luft  das  einer  drückenden  Schwüle. 
Bei  niederer  Temperatur  (15®)  ist  trockene  Luft  behaglicher  als  feuchte;  bei  24—29® 
empfindet  man  trockene  kühler  als  feuchte.  Bei  großer  Lufttrockenheit  sind  29®  sehr  gut 
erträglich,  stark  feuchte  Luft  ist  schon  bei  24®  auf  die  Dauer  unerträglich  {Ruhner  u. 
Lewascheiv  '^^). 

3.  Mit  zunehmender  Erhebung  über  den  Meeresspiegel  nimmt 
die  Dichtigkeit  der  Luft  und  die  Temperatur  derselben  ab. 

86.  Zusammensetzung  der  Ausatmungsluft. 

1.  Die  ausgeatmete  Luft  ist  reich  an  CO2:  —  sie  enthält  im  Mittel 
bei  ruhigem  Atmen  nach  Speck'^^  4,21®/o,  nach  Loewy^^  3,396Voi  Minimum 
2,52®/o,  Maximum  4,64®/o.  Der  C02-Gehalt  ist  also  über  lOOmal  größer  als 
in  der  atmosphärischen  Luft. 

2.  Sie  enthält  weniger  0  als  die  atmosphärische  Luft,  nämlich  nur 
noch  etwas  über  16®/o;  der  Sauerstoffverbrauch  beträgt  im  Mittel  nach 
Speck'^^  4,65®/o,  nach  Loewy'^^  4,50%,  Minimum  3,05%,  Maximum  5,55Vo- 
Natürlich  ist  jedoch  der  Sauerstoff-  und  Kohlensäuregehalt  der  Exspira- 
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tionslnft  großen  Schwankungen  unterworfen  nach  dem  Grade  der 
Lungen  Ventilation  (Zahl  und  Tiefe  der  Atemzüge)  und  nach  dem  Verhalten 
der  Stoffwechselvorgänge. 

3.  Es  wird  beim  Atmen  mehr  0  aus  der  Luft  in  den  Körper  auf¬ 
genommen,  als  CO2  nach  außen  entleert  wird;  somit  ist  das  Volumen 
der  Ausatmungsluft  kleiner  als  das  Volumen  der  eingeatmeten  Luft 
(beide  trocken,  gleich  warm  und  bei  gleichem  Barometerstand).  Das  Ver¬ 
hältnis  des  Volumens  der  abgegebenen  CO2  zum  aufgenommenen  0  nennt 
man  den  „respiratorischen  Quotienten“  (vgl.  §  87). 

Vergleicht  man  das  Volumen  der  ausgeatmeten  Luft  mit  der  eingeatmeten,  ohne  den 
Unterschied  in  der  Temperatur  und  im  Wassergehalt  zu  berücksichtigen, 
so  erscheint  das  Volumen  der  Ausatmungsluft  sogar  um  Yg  größer  als  das  der  Einatmungs¬ 
luft,  da  die  Erwärmung  und  der  erhöhte  Wassergehalt  die  tatsächlich  vorhandene  Volumen¬ 
verminderung  kompensiert. 

4.  Die  Ausatmungsluft  ist  bei  ruhigem  Atemholen  mit  Wasserdam  pf 
fast  gesättigt  {Galeotti^^.^  Loewy  u.  Gerhartz^^).  Infolgedessen  wird  bei 
wechselndem  Wassergehalte  der  atmosphärischen  Luft  der  Körper 
verschieden  große  Mengen  Wasser  durch  die  Lungen  entleeren.  Bei  schnellen 
Atemzügen  sinkt  der  Prozentgehalt  der  Ausatmungsluft  an  Wasser. 

5.  Die  Ausatmungsluft  hat  eine  ziemlich  hohe  Temperatur;  nach 
Loewy  u.  Gerhartz^^  beträgt  die  Temperatur  der  Mundausatmungsluft 
zwischen  32  und  35,25®,  die  der  Nasenausatmungsluft  ist  niedriger,  im 
Mittel  32,2®.  Die  Werte  schwanken  mit  der  Atemtiefe  und  dem  Atem¬ 
volumen  nur  in  sehr  engen  Grenzen. 

6.  Nach  BegnauU  u.  Reiset  sollte  N  in  sehr  geringen  Mengen  in  der 
Ausatmungsluft  vom  Körper  abgegeben  werden;  dieser  Befund  ist  von 
anderen  Autoren  bald  bestätigt,  bald  bestritten  worden.  Nach  den  letzten 
Untersuchungen  von  Krogh  u.  Oppenheimer  kann  es  keinem  Zweifel 
unterliegen,  daß  dieser  Befund  auf  Versuchsfehler  zurückzuführen  ist:  freier 
N  wird  vom  Körper  durch  die  Atmung  nicht  abgegeben. 

7.  Geringe  Mengen  Wasserstoff  und  Sumpfgas  (CH^)  —  beide 
vom  Darm  aus  resorbiert,  werden  in  der  Ausatmungsluft  ausgeschieden. 

Tacke^^  fand  beim  Kaninchen  pro  Stunde  und  Kilogramm  Körpergewicht  0,439 
bis  3,9  cm^  Wasserstoff  und  1,214 — 4,24  cm^  Sumpfgas.  Beim  Pferde  bestimmten  Zunfz  u. 
Lehmann^^  den  Gehalt  der  Exspirationsluft  an  Wasserstoff  zu  0,013®/^  und  an  Sumpfgas  zu 
0,038®/o  im  Mittel.  Bei  Wiederkäuern  sind  in  der  Exspirationsluft  wesentlich  höhere  Mengen 
Wasserstoff  und  Sumpfgas  beobachtet  worden,  Henneherg  u.  Pfeiffer^‘^  fanden  beim  Hammel, 
daß  7,3®/o  des  gesamten  abgegebenen  Kohlenstoffs  als  Sumpfgas  ausgeschieden  wurden;  doch 
stammen  die  großen  Mengen  dieser  Gase  hier  nicht  eigentlich  aus  der  Exspiration,  sondern 
vielmehr  aus  dem  Pansen,  aus  dem  sie  durch  Rülpsen  entleert  werden. 

Giftige  Wirkungen  der  Exspirationsluft  sind  von  Brown-Seguard  u.  d’  Arsonval^^, 
Wurtz^^  u.  a.  beobachtet  worden.  Formdnek^^  zeigte  jedoch,  daß  in  den  Lungen  gesunder 
Menschen  und  Tiere  keine  giftigen  Substanzen  entstehen;  dagegen  können  Vergiftungs¬ 
erscheinungen  durch  Ammoniak  hervorgerufen  werden,  das  sich  in  ca  iösen  Zähnen  oder 
kranken  Luftwegen  bildet. 


87.  Der  respiratorisclie  öuotient. 

Wenn  der  in  der  Atmung  aufgenommene  0  einzig  und  allein  dazu 
verbraucht  würde,  um  den  C  der  Nahrungsstoffe  zu  CO2  zu  verbrennen, 
so  müßte  das  Volumen  der  abgegebenen  CO2  gleich  dem  Volumen  des  auf¬ 
genommenen  0  sein  (gleiche  Volumina  0  und  CO2  enthalten  gleich  große 
Mengen  0).  Da  aber  mit  dem  aufgenommenen  0  auch  noch  andere  Be- 
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standteile  der  Nahrung  verbrannt  werden  (H  zu  H2  0,  N  zu  Harnstoff, 
S  zu  Schwefelsäure  usw.),  so  wird  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  das 
Volumen  der  ausgeatmeten  CO2  kleiner  sein  müssen  als  das  des  aufgenom¬ 
menen  0,  das  Verhältnis  ^  oder  „der  respiratorische  Quotient“  daher 

kleiner  als  1.  Wie  groß  der  respiratorische  Quotient  im  speziellen  Falle 
ist,  hängt  in  erster  Linie  von  der  Art  der  im  Körper  verbrennenden 
Nahrungsstoffe  ab.  Die  Kohlehydrate  enthalten  im  Molekül  schon  so 
viel  0,  als  zur  Verbrennung  des  H  nötig  ist,  es  wird  mithin,  wenn  nur 
Kohlehydrate  im  Körper  verbrennen  würden,  aller  eingeatmete  0  zur  Ver¬ 
brennung  von  C  verbraucht,  der  respiratorische  Quotient  also  =  1  werden. 
Die  Eiweißstofte  und  Fette  dagegen  enthalten  verhältnismäßig  viel  weniger 
0  im  Molekül;  wenn  diese  Stoffe  im  Körper  verbrennen,  wird  daher  ein 
Teil  des  eingeatmeten  0  auch  zur  Verbrennung  anderer  Bestandteile  wie 
C  verbraucht  werden,  der  respiratorische  Quotient  wird  daher  kleiner 
als  1  sein  müssen.  So  würde  er  bei  der  Verbrennung  von  Eiweiß  nur  0,801, 
bei  der  Verbrennung  von  Fett  nur  0,707  (bei  der  Verbrennung  von  Al¬ 
kohol  0,667)  betragen.  Würde  im  Körper  nur  Kohlehydrat  verbrennen,  so 
würde  der  respiratorische  Quotient  den  Wert  1  erreichen,  bei  ausschließ¬ 
licher  Fettverbrennung  würde  er  auf  0,707  sinken.  Tatsächlich  verbrennt 
neben  Kohlehydrat  oder  Fett  im  Körper  stets  noch  Eiweiß,  dessen  respi¬ 
ratorischer  Quotient  zwischen  dem  respiratorischen  Quotienten  der  Kohle¬ 
hydrate  und  dem  des  Fettes  liegt.  Es  kann  daher  tatsächlich  (unter  ge-, 
wöhnlichen  Verhältnissen)  der  respiratorische  Quotient  weder  bis  auf  den 
Wert  1  steigen,  noch  bis  auf  den  Wert  0,707  absinken.  Wenn  aber  neben 
Eiweiß  vorwiegend  Kohlehydrat  im  Körper  verbrennt,  so  wird  der  respira¬ 
torische  Quotient  verhältnismäßig  hoch  sein,  sich  dem  Werte  1  wenigstens 
nähern;  wenn  dagegen  neben  Eiweiß  vorwiegend  Fett  verbrennt,  so  wird 
der  respiratorische  Quotient  sinken,  sich  dem  Werte  0,707  nähern.  Nach 
Magnus-Levy^^  sind  die  tatsächlichen  Grenzwerte  des  respiratorischen 
Quotienten  bei  einer  Verteilung  des  Kraftwechsels 

mit  15^0  Eiweiß  und  85^0  auf  Kohlehydrat  0,971, 

„  150/0  „  Eiweiß  „  850/0  V  Fett  =0,722. 

Aus  der  Höhe  des  respiratorischen  Quotienten  ergeben  sich  daher  wichtige 
Bückschlüsse  auf  die  Art  der  im  Körper  verbrennenden  Nahrungs¬ 
stoffe.  Ändert  sich  der  respiratorische  Quotient,  so  bedeutet  das,  daß 
eine  Verschiebung  in  der  Beteiligung  der  einzelnen  Nahrungsstoffe  am 
Gesamtstoffwechsel  eingetreten  ist:  Steigen  des  respiratorischen  Quotienten 
bedeutet  vermehrte  Verbrennung  von  Kohlehydraten,  Sinken  des  respira¬ 
torischen  Quotienten  bedeutet  vermehrte  Verbrennung  von  Fett  (gleich¬ 
bleibende  Eiweißverbrennung  vorausgesetzt). 

Wird  die  Sauerstoff aufnalime  und  Kohlensäureabg'abe  nur  für  kürzere  Zeiten  be¬ 
stimmt,  so  können  allerdings  auch  andere  Momente  die  Höhe  des  respiratorischen  Quotienten 
beeinflussen.  So  kann  z.  B.  durch  eine  geänderte  Atemmechanik,  Vertiefung  und  Beschleu¬ 
nigung  der  Atmung  zeitweise  eine  stärkere  Abgabe  von  Kohlensäure  aus  dem  Blute 
bedingt  und  dadurch  der  respiratorische  Quotient  erhöht  werden.  Wird  dagegen  die  Sauer¬ 
stoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  längerer  Zeiträume  miteinander  verglichen,  so 
fallen  diese  störenden  Momente  fort,  da  sie  nur  vorübergehend  wirksam  sein  können;  der 
respiratorische  Quotient  wird  alsdann  einzig  und  allein  von  der  Art  der  im  Körper 
verbrennenden  Nahrungsstoffe  bestimmt.  —  Über  abnorm  hohe  Werte  des 
respiratorischen  Quotienten  (über  1)  infolge  der  Entstehung  von  Fett  aus  Kohlehydraten 
vgl.  §146.  II,  —  über  abnorm  niedrige  Werte  im  Winterschlafe  vgl.  §88.  6,  im 
Hunger  vgl.  §  145. 
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88.  Größe  des  respiratorischen  Gaswechsels. 

Die  Menge  des  aufgenommenen  0  und  der  abgegebenen  CO2  hängt 
natürlich  ab  von  dem  Umfange  der  sich  im  Körper  vollziehenden  Verbren¬ 
nungsvorgänge.  Man  kann  sich  den  gesamten  Umsatz  zusammengesetzt 
denken  aus  dem  Grundumsatz,  d.  h.  demjenigen  Maß  von  Verbrennun¬ 
gen,  das  auch  bei  möglichster  Untätigkeit  aller  Organe  (besonders 
der  Muskulatur  und  des  Verdauungsapparates)  vorhanden  ist,  und  dem 
Leistungszuwachs,  der  durch  erhöhte  Tätigkeit  der  einzelnen  Organe 
bedingt  wird.  (Über  die  Berechnung  der  gesamten  Energieproduktion  aus 
dem  respiratorischen  Gaswechsel  vgl.  §  140.) 

Der  Grundumsatz,  bestimmt  im  nüchternen  Zustande,  etwa  12  Stunden 
nach  der  letzten  Mahlzeit,  bei  vollkommener  Muskelerschlaffung  und  Ver¬ 
meidung  aller  Körperbewegungen,  beträgt  nach  Magnus-Levy  und  Falk^^ 
bei  gesunden  Männern  von  60 — 70  hg  Gewicht  im  Mittel : 


pro  Minute 

pro  Stande 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

cm^ 

9 

cm^ 

9 

em^ 

resp.  Liter 

9 

cm^ 

resp.  Liter 

9 

pro  1  kg 
Körpergewicht 

3,6  bis 
3,7 

0,0051 

bis 

0,0053 

2,7  bis 
2,9 

0,0053 

bis 

0,0057 

215  bis 
225  cm® 

0,31 

bis 

0,32 

160  bis 
175  cm® 

0,32 

bis 

0,34 

für  den  ganzen 
Körper 
(60—70  kg) 

220  bis 

250 

0,315 

bis 

0,358 

160bis 

200 

0,315 

bis 

0,393 

13—15 

Liter 

19—22 

9—12 

Liter 

19-24 

Benedict  u.  Cathcart^^  fanden  in  sehr  sorgfältig  ansgeführten  zahlreichen  Versuchen, 
die  sich  über  die  Zeit  von  5  Monaten  verteilten,  bei  einem  Manne  von  64,5 — 68  Körper¬ 
gewicht  die  folgenden  Werte  für  den  Grundumsatz  pro  Minute  und  hg  Körpergewicht:  Sauer¬ 
stoff  3,38 — 4,09  cm®,  im  Mittel  3,67  cm®;  Kohlensäure  2,86 — 3,49  cm®,  im  Mittel  3,12  cm®. 

Der  Grundumsatz  ist  für  ein  und  dasselbe  Individuum  unter  gleichen 
Verhältnissen  ein  annähernd  konstanter  Wert  {Loewy^^).  Bei  verschiedenen 
Individuen  wechselt  er  dagegen  in  gewissen  Grenzen  und  kann  auch  bei 
demselben  Individuum  durch  äußere  Einwirkungen  Änderungen  erleiden. 

Bezieht  mau,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  den  Gaswechsel  auf  die  Einheit  des  Körper¬ 
gewichts,  so  erhält  man  bei  verschiedenen  Individuen  schwankende  Werte.  Derartige  Ab¬ 
weichungen  verschwinden  dagegen  fast  völlig,  wenn  man  den  Gaswechsel  bezieht  auf  die 
Einheit  der  Körperoberfläche  (vgl.  §  140).  In  7  Versuchen  an  Männern  betrug  nach 
Magnus-Levy  u.  Falh  pro  Minute  und  pro  1  m®  Oberfläche  im  Mittel  die  Sanerstoffaufnahme 
118  cm®,  die  Kohlensäureabgabe  93  cm®  (Grundumsatz). 

Die  absolute  Muskelerschlaffung  und  Muskelruhe,  wie  sie 
bei  der  Bestimmung  des  Grundumsatzes  von  der  Versuchsperson  absichtlich 
eingehalten  werden  muß,  kann  natürlich  immer  nur  für  verhältnismäßig 
kurze  Zeit  bestehen;  sie  ist  daher  wohl  zu  unterscheiden  von  der  gewöhn¬ 
lichen  „Bettruhe“,  bei  der  leichte  Bewegungen  und  Muskelspannungen 
nicht  ausgeschlossen  sind,  und  noch  viel  mehr  von  der  „Zimmerruhe“,  einem 
Zustande  ruhigen  Sitzens  und  leichter  Beschäftigung  ohne  direkte  Arbeits¬ 
leistung.  Johansson  schied  pro  Stunde  CO2  aus  bei  absoluter  Ruhe  20,7, 
bei  Bettruhe  24,8,  bei  Zimmerruhe  33,1  g. 
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Zu  dem  Grundumsätze  kommt  nun  hinzu  der  Leistun^szuwachs,  Größe  des 
der  im  wesentlichen  bedingt  wird  durch  die  Tätigkeit  der  Muskulatur,  zvmachses. 
die  Nahrungsaufnahme  und  die  Einwirkung  der  Umgebungs¬ 
temperatur. 


1.  Muskelarbeit  (vgl.  §  213).  —  Schon  ganz  geringfügige  Muskelbe¬ 
wegungen  und  Muskelspannungen  erhöhen  den  Umsatz  merklich;  so  ist  der 
Verbrauch  beim  Stehen  und  Sitzen  höher  als  beim  Liegen  (Johansson^^). 
(Vgl.  auch  oben  den  Verbrauch  bei  Bett-  und  Zimmerruhe  gegenüber  dem 
bei  absoluter  Ruhe.)  Bei  leichter  Muskeltätigkeit,  wie  sie  z.  B.  bei  lang¬ 
samem  Gehen  in  der  Ebene  stattfindet,  steigt  der  Verbrauch  bereits  um 
200 Vo  des  Grundumsatzes,  bei  mittlerer  Arbeit  um  300 — 400,  bei  schwerer 
Arbeit  um  600 — 700%  und  mehr  {Magnus-Levy^^‘).  Hierbei  ist  zu  berück¬ 
sichtigen,  daß  sich  diese  Angaben  auf  den  Vergleich  kurzer  Zeiträume 
und  auf  den  Grundumsatz,  also  völlige  Ruhe,  beziehen.  Vergleicht  man 
Arbeit  und  Zimmerruhe  in  längeren  Zeiträumen  miteinander,  so  erscheint 
natürlich  die  Steigerung  geringer,  der  Verbrauch  eines  Arbeitstages  kann 
gegen  einen  Ruhetag  bis  auf  das  Doppelte  und  darüber  vermehrt  sein. 


Einfluß  der 
Muskelarbeit. 


\ 


Die  Steigerung  des  0-  und  C02-Wechsels  beginnt  fast  unmittelbar  nach  dem  Beginne 
der  Arbeit  und  erreicht  nach  einigen  Minuten  eine  konstante  Höhe.  Nach  Schluß  der  Arbeit 
sinkt  der  0 -Verbrauch  allmählich,  zuerst  schneller,  dann  langsamer  zum  Ruhewert,  wozu 
verschieden  lange  Zeit  erforderlich  ist  {Krogh  u.  Lindhard^"^),  Der  respiratorische  Quotient 
bleibt  bei  der  Arbeit  wesentlich  unverändert  {Zuntz  u.  Katzenstein  Loewy  Bei  leichter 
Arbeit  findet  relativ  etwas  mehr  0-Verbrauch  statt  als  bei  schwerer  {Katzenstein  Mit 
der  Übung  (d.  h.  mit  einer  mehr  haushälterisch  aufgewendeten  Anstrengung  der  Muskeln) 
nimmt  die  COj -Produktion  ab  {Gruber^^,  Schnyder^^). 

Wol'pert'^^  hat  bei  gewerblichen  Arbeitern  die  Steigerung  der  Kohlensäure- 
Ausscheidung  durch  ihre  Berufsarbeit  untersucht;  es  wurden  mehr  an  CO2  als  in  der  Ruhe 
ausgeschieden:  Handnäherin  13,  Schreiber  17,  Lithograph  20,  Schneider  22,  Maschinen¬ 
näherin  37,  Mechaniker  44,  Schuhmacher  477o* 


2.  Die  Nahrungsaufnahme  (vgl.  §  143)  — ■  bewirkt  eine  Steigerung  Einflicß  der 
der  0-Aufnahme  und  COg-Abgabe,  die  aber  gegenüber  der  Steigerung  durch  aufnahme. 
Muskeltätigkeit  wesentlich  geringfügiger  ist.  Die  Größe  der  Zunahme  ist  ein¬ 
mal  abhängig  von  der  Quantität  der  eingeführten  Nahrung;  sie  ist  daher 
am  bedeutendsten  nach  der  Hauptmahlzeit.  Magnus-Levy  fand  bei  einer 
gemischten  Erhaltungskost  von  2400 — ^2500  Cal.  Brennwert  die  Steigerung 
des  0-Verbrauchs  in  Prozenten  des  Nüchternwertes  (217,4  O2) 

in  der 


1. 

2. 

3. 

4. 

5.  6.  7.  8. 

nach  dem  Frühstück  . 

.  .  27 

27 

s 

16 

t  u 

6 

n  d  e 

nach  dem  Mittagbrot  . 

.  .  40 

35 

27 

19 

17  9  —  — 

nach  dem  Abendessen  . 

.  .  33 

23 

12 

6  - 

— 1  —  —  — 5 

Er  schätzt  die  auf  zureichende  Nahrungsaufnahme  folgende  Erhöhung 
des  Tagesumsatzes  auf  ungefähr  10 — 15%  Grundumsatzes. 

Die  Wirkung  ist  aber  auch  verschieden  nach  der  Qualität  der  auf¬ 
genommenen  Nahrung:  nach  den  Versuchen  von  Magnus- Levy'^^  steigert  am 
meisten  das  Eiweiß,  weniger  die  Kohlehydrate,  am  wenigsten  das  Fett. 


Hdri'^^  fand  durch  Zufuhr  von  Zucker  per  os  die  Sauerstoffaufnahme  um  3,6 — 97o 
gesteigert,  die  Kohlensäureabgabe  um  17 — 23^ j^. 

Der  Einfluß  der  Nahrungsaufnahme  auf  die  Verbrennungen  im  Körper  wird  von  Zuntz 
Vi.v.Mering'^^^.,  Magnus-Levy^^  erklärt  durch  die  Steigerung  der  Leistungen  des  Ver¬ 
dauungsapparates,  die  durch  die  Nahrungsaufnahme  bedingt  werden  (Verdauungs-  Verdauungs- 
arbeit):  stärkere  Muskelarbeit  des  Magen-Darmtractus ,  Tätigkeit  der  Verdauungsdrüsen,  arbed. 
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Emfluß  der 
Temperatur . 


Resorption  nsw.  Bei  direkter  Einführung  in  das  Blut  sind  sowohl  N-freie  wie  N-haltige 
Stoffe  ohne  Einfluß  auf  die  0- Aufnahme;  die  C02-Abgabe  ändert  sich  dabei  nur  in  dem 
Sinne,  wie  es  der  Verbrennung  der  Substanzen  durch  die  konstant  bleibende  0-Menge  ent¬ 
spricht  {Zuntz  u.  V.  Mering 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Ergebnissen  der  Zuntz^ohm  Schule  fand 
Rubner^^^  bei  seinen  Versuchen,  daß  die  Nahrungsaufnahme  keineswegs 
immer  eine  Steigerung  des  Kraftwechsels  (verglichen  mit  dem  Huuger- 
kraftwechsel)  bedingt;  bei  niedrigen  und  mittleren  Umgebungstemperaturen 
und  bei  einer  den  Bedarf  nicht  überschreitenden  Ernährung  vermißte  er 
jeden  Einfluß  der  Nahrungsaufnahme.  Die  in  der  Nahrung  zugeführten 
Stoffe  traten  in  isodynamen  Mengen  (vgl.  §  141)  für  die  im  Hunger 
zersetzten  Körperbestandteile  ein,  ohne  daß  eine  Steigerung  der  Ver¬ 
brennungen  bewirkt  wurde.  Dagegen  trat  eine  derartige,  die  Zersetzungen 
steigernde  Wirkung  der  Nahrungsaufnahme  deutlich  hervor  bei  abundanter 
Ernährung  und  ganz  besonders  bei  höherer  Temperatur  der  Um¬ 
gebung  (33^);  die  Wirkung  ist  sehr  erheblich  bei  Eiweiß,  viel  geringer 
bei  den  N- freien  Nahrungsstoffen  (Kohlehydraten  und  Fett).  Diesen 
Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Zersetzungen  im  Körper  nennt  Ruhner  die 
spezifisch-dynamische  Wirkung  der  Nahrungsstoffe.  —  Für  die 
praktischen  Ernährungsverhältnisse  des  Menschen,  bei  denen 
in  der  gemischten  Kost  das  Eiweiß  gegenüber  den  N-freien  Nahrungs¬ 
stoffen  zurücktritt,  ist  jedoch  dieser  Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Zer¬ 
setzungen  von  keiner  sehr  großen  Bedeutung,  Ruhner veranschlagt  den 
vollen  Tageswert  des  Energieverbrauchs  des  Menschen  bei  mittlerer  Kost 
nur  um  5 — 8<^/o  höher  als  den  Hungerverbrauch. 

Die  spezifisch-dynamische  Wirkung  der  Nahrungsstoffe  kann  nach  Rubner'^^^  nicht  auf 
die  Verdauungsarbeit  im  Sinne  von  Zuntz'^^^  zurückgeführt  werden  (vgl.  Heilner'^^'^).  Ruhner 
nimmt  zur  Erklärung  der  Erscheinung  an,  daß  bei  der  Zersetzung  der  Nahrungsstoffe  im 
Körper  Energie  in  zwei  verschiedenen,  für  den  Körper  nicht  gleichwertigen  Formen  auftritt, 
nämlich  Wärme,  die  als  Kraftquelle  für  die  Lebens  Vorgänge  nicht  weiter  benutzbar  ist, 
und  biologisch  ausnutzbare  Energie:  der  Betrag  der  biologisch  nicht  verwertbaren  W^ärme 
ist  besonders  groß  bei  der  Zersetzung  der  Eiweißkörper.  Die  spezifisch-dynamische  Wirkung 
ist  eben  bedingt  durch  denjenigen  Teil  der  Energie  der  Nahrungsslofie,  der  bei  der  Zersetzung 
sogleich  als  Wärme  auftritt;  bei  abundanter  Ernährung,  besonders  aber  bei  hoher  Umgebungs¬ 
temperatur  kann  diese  Wärme  überhaupt  nicht  mehr  für  die  Zwecke  des  Körpers  verwandt 
werden,  sie  wird  auf  dem  Wege  der  physikalischen  Wärmeregulation  (s.  unten)  nach  außen 
abgegeben,  so  daß  die  spezifisch-dynamische  Wirkung  '  unter  diesen  Umständen  voll  in  Er¬ 
scheinung  tritt.  Bei  niedrigen  und  mittleren  Temperaturen  dagegen  und  bei  einer  den  Bedarf 
gerade  deckenden  Nahrungszufuhr  kann  diese  Wärme  zur  Aufrechterhaltung  der  Körper¬ 
temperatur  verwandt  werden,  es  wird  dann  eben  ein  entsprechender  Teil  bei  anderen  Zer¬ 
setzungen  eingespart  (Compensationstheorie);  auf  diese  Weise  tritt  unter  diesen  Ver¬ 
hältnissen  die  spezifisch-dynamische  Wirkung  nicht  voll  oder  überhaupt  nicht  in  die  Er¬ 
scheinung;  die  Nahrungszufuhr  verläuft  dann  ohne  Erhöhung  der  Zersetzungen. 

3.  Die  Temperatur  der  Umgebung  (vgl.  §  200).  —  Zu  unterscheiden 
ist  das  Verhalten  der  Kaltblüter  und  Warmblüter. 

Die  Kaltblüter  (wechselwarme,  poikilotherme Tiere)  — passen 
ihre  Körpertemperatur  der  Umgebungstemperatur  an;  bei  höherer  Tempe¬ 
ratur  der  Umgebung  steigt  ihre  Eigentemperatur  und  damit  zugleich  ihr 
respiratorischer  Gaswechsel  und  umgekehrt  (H.  Schulz 

Die  Warmblüter  (gleichwarme,  homoiotherme  Tiere)  —  er¬ 
halten  bei  weiten  Schwankungen  der  Außentemperatur  ihre  Körpertempe¬ 
ratur  konstant.  Erst  bei  Einwirkung  extremer  Temperaturdifferenzen  oder 
unter  pathologischen  Bedingungen  ändert  sich  die  Eigentemperatur  der 
Warmblüter;  in  diesem  Falle  verhalten  sie  sich  wie  Kaltblüter:  bei  starkem 
Sinken  der  Körpertemperatur  flndet  eine  beträchtliche  Verminderung  der 
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C02-Abgabe  statt  {Pflüger Velten^^^^  Erler^^^)  —  bei  Steigerung  der 
Körperwärme  (auch  im  Fieber)  eine  Erhöhung  der  C02-Abgabe  (C.  Ludwig 
u.  Sauders-Ezn  i^t).  —  Solange  dagegen  die  Änderungen  der  Umgebungs¬ 
temperatur  keine  ganz  extremen  sind,  bleibt  die  Körpertemperatur  der 
Warmblüter  annähernd  konstant.  Dieses  Resultat  kann  nun  auf  zweifache 
Weise  erreicht  werden: 

1.  durch  physikalische  Wärmeregulation.  Dabei  bleibt  die 
Wärmeproduktion  ganz  unverändert,  ein  Einfluß  der  Umgebungs-  reguiauon. 
temperatur  auf  den  Gaswechsel  wird  also  ganz  vermißt.  Die  Körper¬ 
temperatur  wird  vielmehr  dadurch  konstant  erhalten,  daß  den  Änderungen 

der  Umgebungstemperatur  entsprechend  die  Bedingungen  der  Wärmeab¬ 
gabe  verändert  werden,  z.  B.  durch  Veränderungen  der  Weite  der  Haut¬ 
gefäße,  der  Puls-  und  Atemfrequenz,  der  Körperhaltung,  endlich  auch 
willkürlich  durch  Anlegen  dickerer  oder  dünnerer  Kleidung  usw.  Die 
Wärmeabgabe  wird  auf  diese  Weise  trotz  den  Veränderungen  der  Um¬ 
gebungstemperatur  stets  konstant  erhalten,  so  daß  die  Körpertemperatur 
unverändert  bleibt.  Diese  Art  der  Wärmeregulation  ist  beim  Men¬ 
schen  die  vorherrschende. 

2.  durch  chemische  Wärmeregulation.  Dabei  wird  bei  Änderungen  Gkemüche 

o  fu  arme- 

der  Umgebungstemperatur  die  Intensität  der  Verbrennungen  im  Körper  be-  regulaüon. 
einflußt:  bei  Sinken  der  Außentemperatur  steigen  die  Verbrennungen,  bei 
Erhöhung  der  Außentemperatur  werden  sie  erniedrigt  (ygl.Murschhauser^^^). 

Bei  .erheblichem  Sinken  der  Außentemperatur  treten  leicht  unwillkürliche 
Muskelbewegungen  (Zittern)  ein,  weiterhin  werden  aber  auch  willkürliche 
Bewegungen  ausgeführt,  wie  Umherlaufen,  Zusammen  schlagen  der  Arme  usw. 

Dadurch  werden  natürlich  die  Verbrennungen  wie  durch  jede  Muskelbe¬ 
wegung  überhaupt  gesteigert  {Speck  1^9^  Loewy  Johansson  m,  Sjöström  ^i^). 

Ob  bei  Vermeidung  solcher  Muskelbewegungen  durch  die  Einwirkung  der 
Kälte  reflektorisch  eine  Steigerung  der  Verbrennungen  in  der  Weise  zu¬ 
stande  kommen  kann,  daß  nur  eine  erhöhte  Wärmeproduktion  ohne  gleich¬ 
zeitige  Muskelbewegung  eintritt,  wird  von  manchen  Autoren  bezweifelt; 
nach  Rubner'^^'^  läßt  sich  jedoch  eine  derartige  reflektorische  Anregung 
der  Zersetzungen  entsprechend  dem  Sinken  der  Außentemperatur  auch  bei 
absoluter  Ruhe  des  Tieres  unzweifelhaft  nachweisen  (vgl.  GamphelP^^). 

Diese  Steigerung  der  Verbrennungen  ist  beim  gefütterten  Tier,  bei  dem 
der  Stoffwechsel  bereits  durch  die  Nahrungsaufnahme  erhöht  ist,  geringer 
als  beim  nüchternen  Tier.  —  Entsprechend  sinkt  bei  steigender  Außen¬ 
temperatur  der  Gaswechsel  {Ignatius,  Lund  vl.  WärrP'^^)'^  die  willkürliche 
Einschränkung  aller  Muskelbewegungen  bei  hoher  Außentemperatur  spielt 
hierbei  natürlich  eine  wesentliche  Rolle. 

Bei  einem  Manne  von  58  kg  fand  Wolpert'^^^  die  00.^ -Ausscheidung  in  Gramm  pro 
Stunde  (Mittelwerte  mehrerer  Plxperimente) :  bei  2*^  29,8;  bei  10 — ■15*’  25,1;  bei  15 — 20° 

24,1;  bei  20—25°  25,0;  bei  25—30°  25,3;  bei  30—35°  23,7;  bei  35-40°  21,2.  Von  10 
bis  30°  war  die  CO.^- Ausscheidung  konstant,  es  bestand  also  nur  physikalische  Wärme¬ 
regulation;  unter  10°  waren  die  Verbrennungen  gesteigert,  über  30°  herabgesetzt;  chemische. 

W  ärmeregulation. 

Sehr  stark  steigernd  auf  Og-Aufnahme  und  C02-Abgabe  wirken  kalte  Bäder  und 
in  besonders  hohem  Maße  kalte  Duschen:  es  betrug  bei  einem  Vollbade  (in  Klammern: 
bei  einer  Dusche)  von  16°  die  Zunahme  des  Atemvolumens  22,9  (54,5),  der  C02-Abgabe  64,8 
(149,4),  der  02-Aufnahme  46,8  (110,l)°/o  {Rubner^'^^). 

Neben  den  bisher  angeführten  Momenten,  die  in  der  Hauptsache 
die  Höhe  des  respiratorischen  Gaswechsels  bedingen ,  sind  die  folgenden 

L  a  n  d  o  i  s  -  E  o  8  e  ra  an  n  ,  Physiologie.  18.  Aufl.  24 
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Einfluß  des 
Alters. 


Einfluß  des 
GesehJechis. 


SeJtwan- 
kungen  zur 
Tages-  und 
Nachtzeit . 


von  wesentlich  geringerer  Bedeutung;  zum  Teil  erklärt  sich  ihre  Wirkung 
durch  die  bisher  angeführten  Einflüsse. 


4.  Das  Alter.  —  Kinder  haben  natürlich  absolut  einen  geringeren 
respiratorischen  Gaswechsel  als  Erwachsene;  bezogen  auf  die  Einheit  des 
Körpergewichtes  ist  dagegen  der  Gaswechsel  größer  als  der  der  Erwach¬ 
senen,  entsprechend  einer  größeren  Lebhaftigkeit  des  kindlichen  Stoff¬ 
wechsels.  Nach  Magnus-Levy  u.  Falk^^  ist  der  Sauerstoffverbrauch  der 
Kinder  pro  Kilogramm  Körpergewicht  1,S  bis  2,7mal  so  groß  als  der 
der  Erwachsenen  (auch  pro  Quadratmeter  Oberfläche  1,1  bis  l,6mal  größer 
als  bei  Erwachsenen,  vgl.  Olin^^'^).  —  Im  Greisenalter  sinkt  der  Gaswechsel 
infolge  der  geringeren  Muskeltätigkeit;  aber  auch  pro  Kilogramm  Körper¬ 
gewicht  ist  der  Umsatz  geringer  als  beim  Erwachsenen.  Die  folgende  Tabelle 
nach  Magnus-Levy  u.  Falk^^  gibt  den  Sauerstoffverbrauch  von  Kindern,  Er¬ 
wachsenen  und  Greisen  von  ungefähr  gleicher  Länge,  Schwere  und 
Körperoberfläche. 


Alter 

Gewicht 

Länge 

Sauerstoffverbrauch 

Verhältnis  des  Sauerstoff¬ 
verbrauchs  (der  des  Er¬ 
wachsenen  =  100  gesetzt) 

absolut 

pro  kg  Kör¬ 
pergewicht 

pro  kg  Kör¬ 
pergewicht 

pro  Kör¬ 

peroberfläche 

Mädchen  . 

13 

31,0 

138 

171,7 

5,54 

112 

111 

Frau . 

39 

31,6 

134 

156,6 

4,96 

100 

100 

Greisin . 

75 

30,3 

ca.  140? 

128,6 

4,25 

86 

84. 

Knabe  . 

15 

43,7 

152 

216,6 

4,97 

110 

110 

Mann . 

24 

43,2 

148 

195,8 

4,53 

100 

100 

Greis . 

71 

47,8 

164 

163,2 

3,42 

75 

78 

Der  Gaswechsel  des  Säuglings  (Scherer Rubner  u.  Heubner'^'^^,  Magnus-Levy 
u.  Falh^^^  Schlossmami  u.  Murschhauser'^'^^),  bezogen  auf  die  Einheit  des  Körpergewichtes 
oder  der  Körperoberfläche,  verhält  sich  abweichend  von  dem  älterer  Kinder;  in  den  ersten 
drei  Tagen  ist  er  sogar  niedriger  als  der  des  Erwachsenen,  steigt  dann  an  und  wird 
dem  der  Erwachsenen  gleich,  erreicht  aber  erst  frühestens  am  Ende  des  3.  Monats  die  Höhe 
wie  im  späteren  Kindesalter.  —  Bei  neugeborenen  Tieren  fand  daß  der 

Energieumsatz  in  den  ersten  Lebenstagen  zu  einem  Maximum  ansteigt,  das  beim  Hund  auf 
den  2.,  bei  der  Katze  auf  den  2.— -3.,  beim  Kaninchen  auf  den  4.,  beim  Meerschweinchen 
auf  den  10.  Tag  fällt;  dann  sinkt  der  Umsatz  wieder  trotz  weiteren  Steigens  des  Gewichts 
und  steigt  endlich  bis  zu  einem  annähernd  konstanten  Wert  von  ca.  1000  Cal.  pro  Quadrat¬ 
meter  Oberfläche  und  24  Stunden. 


5.  Das  Geschlecht.  —  Bei  gleichem  Gewicht  und  gleicher  Körperober¬ 
fläche  haben  Erwachsene  beiderlei  Geschlechtes  denselben  Grund¬ 
umsatz  (^Magnus-Levy  u.  Falk^^).  In  der  Pubertätszeit  fanden  Sonden 
u.  Tigerstedt^^  die  C02-Ausscheidung  der  Knaben  bei  Zimmerruhe  um 
31 — 56Vo  höher  als  die  der  Mädchen  (stärkere  Bewegung  der  Knaben?); 
Magnus-Levy  u.  Falk^^  fanden  02-Verbrauch  und  COa-Ausscheidung  bei 
Knaben  nur  um  6 — 7Vo  höher  als  bei  Mädchen.  —  Im  Greisenalter  war 
nach  den  letzten  Untersuchern  der  Sauerstoffverbrauch  bei  Männern  11% 
größer  als  bei  Frauen. 

Durch  die  Menstruation  wird  die  Intensität  der  Oxydations Vorgänge  nicht  be¬ 
einflußt  (L.  Während  der  Gravidität  ist  der  Sauerstoffverbrauch  pro  Kilogramm 

Gewicht  der  Mutter  und  des  Kindes  unverändert  oder  höchstens  um  3— 4%  erhöht 
(Hasselbalch 

6.  Schwankungen  zur  Tages-  und  Nachtzeit.  —  Während  des 
Schlafes  ist  der  Gaswechsel  natürlich  geringer  als  im  wachen  Zustande 
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wegen  des  Fehlens  der  Miiskelbewegungen,  der  Nahrongsanfnahme  usw., 
Sonden  u.  Tigerstedt^^  fanden  im  Mittel  für  das  Verhältnis  der  COa-Aus- 
scheidung  während  des  Schlafes  zu  der  während  des  wachen  Zustandes 
den  Wert  100:145.  An  sich  hat  der  Schlaf  keinen  Einfluß  auf  den 
Umfang  der  Verbrennungsprozesse  im  Körper;  der  Umsatz  während  des 
Schlafes  ist  ungefähr  derselbe  wie  der  Grundumsatz  bei  absoluter  Muskel¬ 
ruhe.  Benedict  u.  CathcarB^^  geben  allerdings  im  Gegensatz  hierzu  an, 
daß  nach  ihren  Versuchen  die  Verbrennungsvorgänge  im  festen  Schlafe 
niedriger  waren  als  im  wachen  Zustande  bei  vollkommenster  Muskelruhe. 

Im  Laufe  des  Tages  zeigt  die  0-Aufnahme  und  CO2 -Abgabe  (beim 
Hungernden  und  bei  Ausschluß  wechselnder  Muskeltätigkeit)  keine  wesent¬ 
lichen  Schwankungen  (Rubner^^^^  Magnus-Levy^^^  Johansson  bei  Auf¬ 
nahme  von  Nahrung  bedingt  natürlich  jede  Mahlzeit  eine  entsprechende 
Steigerung. 

Im  Winters chlafe  (vgl.  §  206),  — ■  in  dem  die  Körpertemperatur  stark  herab¬ 
gesetzt  ist,  die  Nahrungsaufnahme  und  Muskeltätigkeit  völlig  unterbleibt,  selbst  die  Atem¬ 
bewegungen  ganz  suspendiert  oder  doch  außerordentlich  verlangsamt  sind,  ündet  eine  starke 
Herabsetzung  des  respiratorischen  Gaswechsels  statt.  Am  stärksten  erniedrigt  ist  die  COg- 
Ausscheidung :  nach  Fembrey'^'^'^  kann  dieselbe  bei  Myoxus  auf  der  Menge  sinken,  die 
im  wachen  Zustande  ausgeschieden  wird.  Die  0-Aufnahme  wird  ebenfalls,  aber  in  viel  ge¬ 
ringerem  Grade  erniedrigt,  so  daß  der  respiratorische  Quotient  bis  auf  0,23  (nach  Nagai 
nur  bis  0,6 — 0,68)  sinken  kann.  Beim  Erwachen  aus  dem  Winterschlafe  steigt  der  respira¬ 
torische  Gaswechsel  in  kurzer  Zeit  bedeutend;  der  respiratorische  Quotient  wird  auf  0,75 
erhöht  (vgl.  Nagai 

7.  Zahl  und  Tiefe  der  Atemzüge  —  haben  auf  den  Verbrauch 
von  0  und  die  Bildung  der  CO2,  also  auf  die  Verbrennungsvor¬ 
gänge  im  Körper  keinen  Einfluß  [Pßüger^^^)  (abgesehen  von  der  ver¬ 
stärkten  Tätigkeit  der  Atemmuskulatur,  die  natürlich  eine  entsprechende 
Steigerung  der  Verbrennungen  in  diesen  Muskeln  bedingt),  —  wohl 
aber  ist  ein  Einfluß  derselben  auf  die  Entleerung  der  im  Körper  bereits 
gebildet  vorhandenen  CO2  nachweisbar.  Sowohl  eine  Vermehrung  der 
Zahl  der  Atemzüge  bei  gleiehbleibender  Tiefe,  als  auch  eine  Vertie¬ 
fung  derselben  bei  gleichbleibender  Zahl  hat  eine  absolute  Zunahme 
der  C02-Ausgabe  zur  Folge;  der  prozentische  Gehalt  der  Ausatmungsluft 
an  CO2  ist  dabei  jedoch  vermindert  (VierordP^). 

8.  Der  Aufenthalt  im  Hellen  —  sollte  nach  älteren  Untersuchungen  eioe  direkte 
Erhöhung  des  respiratorischen  Gaswechsels  zur  Folge  haben  gegenüber  dem  Gaswechsel  bei 
Aufenthalt  im  Dunkeln;  es  dürfte  sich  dabei  aber  um  eine  indirekte  Einwirkung  durch 
Aureguug  zu  Muskelbewegungen  gehandelt  haben.  Wird  der  Einfluß  wechselnder  Muskel¬ 
tätigkeit  ausgeschaltet,  so  erhöht  weder  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  Augen  ( S2)ech  ^^^), 
noch  die  Bestrahlung  des  ganzen  Körpers  mit  Sonnenlicht  {Wolpert^^^^  Hasselbalch  u.  Lind- 
hard'^^^,  Durig,  v.  Schrötter  u.  Zuntz'^^^)  den  respiratorischen  Gaswechsel. 

9.  Bluten tzieliii  11  gen  beim  Tiere  bedingen  keine  Beeinflussung  des  Gaswech¬ 
sels  {Finkler  Gürber'^^^,  vgl.  jedoch  §35,  2);  auch  Bluterkranknngen  beim  Menschen 
(Anämie,  Chlorose,  Leukämie)  haben  keinen  ausgesprochenen  Einfluß  auf  den  respira¬ 
torischen  Gaswechsel  {Kraus  vl.  Chvostek'^^^^  R.  Mayer  Thiele  u.  Nehring^^^^  Magmis- 
Levy'^^^)^  der  Gaswechsel  ist  dabei  jedenfalls  nicht  etwa  herabgesetzt,  zuweilen  sogar  im 
Gegenteil  erhöht. 

10.  Über  den  Einfluß  des  Ycräuderten  Luftdruckes  auf  den  respiratorischen  Gas¬ 
wechsel  vgl.  §  95. 

11.  Über  die  Beeinflussung  des  Stolfwechsels  durch  Arzueiuiittel  und  Gifte  vgl. 

Nach  Versuchen  von  Röhtdg  u.  Zuntz^^^  und  Pflüger sollte  Curare  die  Verbrennungen 
stark  herabsetzen,  es  handelt  sich  dabei  aber  nur  um  die  Beseitigung  willkürlicher  und 
unwillkürlicher  Bewegungen,  nicht  etwa  um  die  Aufhebung  eines  auch  ohne  sichtbare  Be¬ 
wegungen  bestehenden  Tonus  der  Muskulatur.  Frank  u.  sowie  Frank  u.  v.  Gebhard'^^^ 

zeigten,  daß  die  Curarevergiftung  bei  einem  vorher  wirklich  ruhenden  Tiere  keine 
Abnahme  des  Stolfwechsels  bedingt. 


Einfluß  der 
Ateni- 
meehanik. 


Einfluß  des 
Lichtes. 


Einfluß  der 
Blutenfzie- 
hungen. 


Einfluß  des 
Luftdruckes. 

Einfluß  von 
Arznei¬ 
mitteln. 
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Der  Vorgang  des  Gasaustausches  in  der  Lunge.  [§  89,  Lit.  S.  225.] 


Größe  des 
gesamten 
Gasireehsels. 


Größe  des  gesamten  Gaswechsels.  —  Die  Kohlensäureabgabe 
eines  erwachsenen  Menschen,  der,  ohne  sich  in  absoluter  Ruhe  zu 
befinden,  keine  eigentliche  körperliche  Arbeit  verrichtet,  setzt  Bohr^^^  im 
Durchschnitt  für  Tag  und  Nacht  auf  250  =  0^5  </  pro  Kilogramm 

und  Stunde  an.  Für  ein  Körpergewicht  von  10kg  beträgt  also  die  gesamte 
Kohlensäureabgabe  in  24  Stunden  420  ^  =  840  g.  Den  respiratorischen  Quo¬ 


tienten  nimmt  Bohr  unter 


gewöhnlichen  Verhältnissen 


zu  0,85  an:  danach 


beträgt  die  Sauerstoffaufnahme  im  Durchschnitt  300  cm ^  =  0^43  pro 
Kilogramm  und  Stunde  und  die  gesamte  Sauerstoffaufnahme  für  ein  Körper¬ 
gewicht  von  70  kg  in  24  Stunden  504  ^  =  720  g,  —  Die  Größe  der  Wasser¬ 
ausscheidung  durch  die  Lungen  veranschlagt  Bohr  unter  mittleren  Ver¬ 
hältnissen  auf  etwa  450.^  in  24  Stunden.  Rubner^^^  für  den  Erwach¬ 
senen  bei  mittlerer  Temperatur  und  Feuchtigkeit  als  Wasserverlust  durch 
die  Lungenatmung  pro  Stunde  an:  bei  ruhiger  Atmung  17,  bei  tiefem 
Atmen  10,  bei  lautem  Lesen  28,  bei  Singen  34  g. 


89.  Der  Vorgang  der  Sauerstoffaufnalime  und  der 

Koilleiisäureaussclieiduiig  in  der  Lunge. 

Gasdiffusion  ^  Gasdiffusiou  innerhalb  der  verschiedenen  Luftschichten 

innerhalb  des  tit  *1 

Atmungs-  dcs  Atmungsorguncs.  ln  den  Lungenalveolen  ist  die  Luft  am  reichsten 
Organes.  ärmstcn  an  0;  weiterhin  von  den  kleinsten  Bronchien  zu 

den  größeren  und  sodann  gegen  die  Bronchi  und  die  Trachea  hin  ist  schicht¬ 
weise  die  Atmungsluft  mehr  der  atmosphärischen  ähnlich.  Wenn  man  die 
Exspirationsluft  eines  Atemzuges  in  zwei  Hälften  auffängt,  so  enthält  die 
erste  Hälfte  (aus  den  größeren  Luftkanälen  stammend)  weniger  CO2 
(3,7  Vol. -Prozent,  Vierordt  als  die  zweite  Hälfte  (5,4  Vol.-Prozent). 
Diese  Ungleichheit  des  Gasgemenges  in  den  verschiedenen  Tiefen  des 
Atmungsorganes  ruft  selbstverständlich  eine  fortwährende  Gasdiffusion 
zwischen  den  verschiedenen  Schichten  hervor,  und  ebenso  endlich  zwischen 
den  Larjnx-  und  Nasenhöhlen-Gasen  und  der  äußeren  atmosphärischen  Luft: 
die  CO2  wird  beständig  aus  der  Tiefe  der  Lungenbläschen  gegen  die  äußere 
Luft,  der  0  der  Luft  in  das  Gasgemenge  der  Lungenalveolen  diffundieren. 

Die  Unterstützt  wird  diese  Diffusion  bei  Ausfall  der  Atembewegungen  durch 

funtSuT  beständige  Schütteln  der  Atmungsgase  infolge  der  kardiopneu- 
dureh  die  matischcn  Bewegung  (vgl.  S.  141);  im  tiefen  Winterschlafe  muß  auf 
mausche  dicso  Wclsc  ciuzig  und  allein  der  Gaswechsel  innerhalb  der  Lungen  unter- 
Beivegung.  wcrdcn.  Für  gcwöhnlich  ist  jedoch  dieser  Mechanismus  für  den 

Atmungsprozeß  unzureichend;  es  kommt  vielmehr  der  durch  die  Atem¬ 
bewegung  veranlaßte  Luftwechsel  hinzu:  hierdurch  wird  in  die  am  meisten 
nach  den  Ausführungsröhren  liegenden  Teile  der  Lungen  atmosphärische 
Luft  eingebracht,  aus  welcher  und  in  welche  die  Diffusionsströmung  von 
0  und  CO2  wegen  der  größeren  Spannungsdifferenzen  der  Gase  um  so 
lebhafter  vor  sich  geht. 

Sßhädiicher  Von  der  eingeatmeten  Luft  dringt  immer  nur  ein  Teil  bis  in  die 

Raum.  Alyeolen;  ein  Teil  verbleibt  in  den  Bronchien,  der  Trachea,  Mund-  resp. 
Nasenhöhle  (sog.  „schädlicher  Raum“),  ohne  an  dem  Gasaustausch  teil¬ 
zunehmen.  Bei  der  Ausatmung  mischt  sich  die  Alveolenluft  mit  der  atmo¬ 
sphärischen  Luft  des  „schädlichen  Raumes“  und  wird  so  zur  Ausatmungs¬ 
luft.  Aus  der  Größe  des  schädlichen  Raumes  (140  vgl.  8.  189),  der 
Größe  eines  Atemzuges  (500  vgl.  8.  188)  und  der  Zusammensetzung 


[§  89,  Lit.  S.  225.]  Der  Gasaustausch  zwischen  Alveolenluft  und  Blut. 


213 


der  atmosphärischen  und  der  Aiisatmnngsloft  kann  man  die  Zusammen¬ 
setzung  der  Alveolenluft  berechnen;  nach  Bohr^^^  enthält  dieselbe 
14,6®/o  ö  und  5,6%  CO2 ,  entsprechend  einem  Partiardruck  von  104, 
bzw.  40  mm  Hg  (Gesamtspannung  nach  Abzug  der  Tension  des  Wasser¬ 
dampfes  von  50  mm  —  7  10  mm). 

Uber  eine  Methode,  mit  der  es  möglich  ist,  direkt  Alveolenluft  zur  Analyse  zu  ge¬ 
winnen,  vgl.  Haldane  \i.  Haldane  u.  Priestlei./  fanden,  daß  die  CO2- 

Spannung  der  Alveolenluft  bei  verschiedenen  Individuen  verschieden  groß,  für  jeden  einzelnen 
Menschen  dagegen  beinahe  konstant  ist. 

2.  Gasaustausch  zwischen  der  Alveolenluft  und  dem  Blute 
der  Lungencapillaren.  Über  die  Art  des  Vorganges,  durch  den  in 
der  Lunge  der  Sauerstotf  aus  der  Alveolenluft  in  das  Blut  aufgenommen, 
die  Kohlensäure  aus  dem  Blute  in  die  Alveolenluft  abgegeben  wird,  stehen 
sich  zwei  Anschauungen  gegenüber.  Nach  der  einen  handelt  es  sich  dabei 
um  einen  rein  physikalischen  Vorgang  nach  den  Gesetzen  der  Dif¬ 
fusion,  wonach  jedes  Gas  von  dem  Orte  höherer  Spannung  nach  dem 
Orte  niedrigerer  Spannung  wandert.  Nach  der  anderen  Anschauung 
dagegen  übt  die  Lunge  einen  spezifischen  Einfluß  darauf  aus  in  der 
Weise,  daß  sie  gleichsam  wie  eine  Drüse  die  Gase  secerniert. 


Fig.  6.S. 


C 


Lungenkatheter. 


Methode  der  Uiitersocliung.  Fßnger  u.  Wolffberg'^^'^  haben  in  der  folgenden 
Weise  die  Spannung  der  Gase  im  Blute  der  Lungencapillaren,  resp.  in  der  abgesperrten 
Alveolenluft  bestimmt.  Bei  geöffneter  Trachea  wird  einem  Hunde  ein  elastischer 
Katheter  (Lungenkatheter,  Fig.  63«)  in  den  zum  linken  unteren  Lungenlappen  führenden 
Bronchialast  eingeführt.  Um  denselben  hier  zu  dichten,  wird  um  den  Katheter  eine  von  ihm 
durchbohrte  Gummiblase  (mittelst  kommunizierender  Guramiballonpumpe  c)  aufgebläht,  so 
daß  nun  aus  dem  zugehörigen  Lungenterrain  keine  Luft  neben  dem  Katheter  vorbei  ent¬ 
weichen  kann.  Der  Katheter  ist  an  seinem  Ausftnßende  vorerst  verschlossen;  der  Hund 
atmet  selbständig  und  möglichst  ruhig.  Schon  nach  4  Minuten  hat  sich  die 
Alveolenluft  des  abgesperrten  liUngenbezirkes  völlig  mit  den  Blutgasen  ausgeglichen.  Wird 
daher  nunmehr  aus  dem  Katheter  (bei  ö)  die  Lungenluft  ausgesogen  und  untersucht,  so 
zeigt  die  Spannung  von  CO.^  und  0  in  ihr  zugleich  auf  indirektem  Wege  die  Spannung 
dieser  beiden  Gase  in  dem  Blute  der  Lungencapillaren  an. 

Um  die  Spannung  der  Gase  in  einer  (durch  Aderlaß  gewonnenen)  Blutprobe  direkt 
zu  bestimmen,  schüttelt  man  das  Blut  mit  einem  Gasgemisch,  dessen  Zusammensetzung  be¬ 
kannt  ist;  dadurch  kommt  ein  Ausgleich  der  Gasspannungen  zustande.  Stellt  man  danach 
die  Zusammensetzung  des  Schüttelgases  fest,  so  ergibt  sich  daraus  unmittelbar  die  Spannung 
der  Gase  in  dem  untersuchten  Blute.  Zweckmäßig  behandelt  man  dabei  möglichst  viel  Blut 
mit  wenig  Schüttelgas  und  benutzt  ein  Gasgemenge,  in  dem  die  zu  untersuchenden  Gase  an¬ 
nähernd  dieselbe  Spannung  haben  wie  im  Blute. 


GrtS- 

niistausch 
zwischen 
Alreolenlufl 
und  Blut. 


Luugen- 

katJieler. 


Best  im  muvg 
der  Ga.s- 
spannungen 
in  einer 
Blutprobe . 
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Die  Hautatmung. 
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Bluttat/  Pflüger  und  seine  Schüler  (Wolflrberg^^^^  Nussbaum kamen  bei 
ihren  Versuchen  zu  dem  Resultat,  daß  die  Spannung  der  Kohlensäure  im 
venösen  Blute  des  rechten  Herzens  mit  der  Spannung  der  Kohlensäure  in 
der  abgesperrten  Alveolenluft  übereinstimmt,  wie  es  der  Fall  sein  muß, 
wenn  für  die  Abgabe  der  Kohlensäure  nur  Diffusions  Vorgänge  in  Betracht 
kommen;  sie  schließen  daher  einen  spezifischen  Einfluß  der  Lunge  auf 
den  Gaswechsel  aus. 


Resuiuüe  dagegen  fand  in  seinen  Versuchen,  daß  die  Sauerstoffspan¬ 

nung  in  dem  die  Lunge  verlassenden  Blute  größer  sein  kann,  als  in  der 
Alveolenluft,  und  daß  umgekehrt  die  Kohlensäurespannung  des  Arterien¬ 
blutes  niedriger  sein  kann,  als  die  der  Lungenluft.  Ein  derartiges  Ver¬ 
halten  der  Gasspannungen  würde  mit  einem  bloßen  Diffusionsvorgange 
natürlich  unvereinbar  sein.  Bohr  hielt  daher  einen  spezifischen  Einfluß  der 
auf  dcu  GaswcchseL  eine  Gassekretion  für  bewiesen;  doch  wird 
diese  Anschauung  heute  so  gut  wie  allgemein  ab  gelehnt.  (Vgl.  Douglas 
u.  Haldane^^^^  Krogh'^^^^  Hartridge^^^,  BarcroftD^^) 


O  und  CO., 
im  Blute  in 
dissoziabler 
Bindung. 


3.  Das  Verhalten  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure  im 
Blute.  Der  Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  sind  im  Blute  chemisch  ge¬ 
bunden,  aber  in  Form  sog.  dissoziabler  Verbindungen,  die  vom  Par- 
tiardruck  der  betreffenden  Gase  abhängig  sind  (vgl.  §  30). 

Das  Hb  des  Blutes  findet  in  den  Lungencapillaren  reichlichen  0, 
daher  bildet  sich  hier  unter  dem  hohen  Partiardruck  des  0  die  chemische 
Verbindung  des  Og-Hb.  Auf  seinem  Wege  durch  die  Capillaren  des  großen 
Kreislaufes  kommt  dieses  in  Berührung  mit  den  0- armen  resp.  0- freien 
Geweben:  es  dissoziiert  sich  das  Og-Hb,  sein  0  fällt  den  Geweben  zu,  und 
mit  gasfreiem  oder  reduziertem  Hb  kommt  das  Blut  zum  rechten  Herzen 
und  von  da  zur  Lunge  zurück,  um  aufs  neue  0  aufzunehmen. 

Die  CO2  trifft  das  kreisende  Blut  am  reichlichsten  in  den  Geweben  an ; 
der  hohe  Partiardruck  der  CO2  an  dieser  Stelle  bewirkt,  daß  sich  die 
betreffenden  Blutbestandteile  mit  CO2  zu  einer  chemischen  Verbindung  ver¬ 
einigen.  In  den  Lungen  jedoch,  in  denen  ein  niedriger  Partiardruck  für  CO2 
herrscht,  dissoziiert  sich  das  Gas  und  die  CO2  gelangt  zur  Ausscheidung. 


90.  Die  Hautatnmng  (Perspiration). 


Methode«  —  Bei  einem  in  der  Kammer  eines  Respirationsapparates  sich  befindenden 
Menschen  oder  Tiere  wird  der  Lungengaswechsel  durch  ein  Mundstück  und  eine  daran  an- 
scidießende  Rohrleitung  nach  außen  abgeleitet,  so  daß  mit  der  Luft  des  Respirationsapparates 
nur  die  Haut  des  Versuchsobjektes  in  Verbindung  steht.  Weniger  korrekt  ist  es,  den  ganzen 
Kopf  außerhalb  des  Kastens  zu  lassen  und  den  Hals  in  der  Kammerwand  einzudichten.  — 
Von  einzelnen  Körperteilen,  z.  B.  von  einer  Extremität,  kann  man  die  Hautatmung  unter¬ 
suchen,  indem  man  sie  in  einem  geschlossenen  Zylinder  eindichtet,  ähnlich  wie  bei  der 
plethysmographischen  Untersuchung  (§56). 


Gnsabyabe  Der  Körper  erleidet  durch  gasförmige  Abgaben  von  der  Haut  im 

^HauL  Laufe  des  Tages  einen  erheblichen  Gewichtsverlust,  der  aber  der  Haupt¬ 
sache  nach  auf  die  Abgabe  von  Wasserdampf  kommt;  daneben  findet 
auch  eine  geringfügige  Kohlensäureabgabe  und  Sauerstoffauf¬ 
nahme  statt. 

Wasser-  Die  Wasserabgube  ist  natürlich  wechselnd  nach  der  Temperatur 

r(bgabe.  Feuclitigkeit  der  umgebenden  Luft.  Für  1  Stunde  fand  Schwenkeu- 

becher'^^'^  bei  mittlerer  Temperatur  und  Feuchtigkeit  28  Wolpert^^^  bei 
25^  und  bis  34®/o  Feuchtigkeit  62  g. 
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Die  Kohlensäureabgabe  beträgt  für  24  Stunden  8 — 10^,  also  nur 
ca.  l^^/o  der  durch  die  Lunge  abgegebenen  Menge.  Steigerung  der  Umge¬ 
bungstemperatur  vermehrt  die  COg-Abgabe,  sie  beträgt  bei  30^^ — 33®  8  g 
in  24  Stunden,  bei  über  33®  beginnt,  zugleich  mit  dem  Schweißausbruch, 
eine  starke  Steigerung:  20  bei  38,4®  29,5^  CO2  {Schierb eck — 
Vermehrte  Ausscheidung  wird  auch  durch  lebhafte  Muskeitätigkeit  bewirkt. 

Eine  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Haut  ist  zwar  nach^ewiesen  sm^erstoff- 

1  ••  1  •  n  •  TTTir^ii  /  auf  nähme. 

worden;  sie  ist  aber  sehr  geringtügig.  im  Höchsttalle  macht  sie  l®/o 
der  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Lungen  aus  {Zuelzer^^^). 

Abgabe  von  gasförmigem  N  oder  NH3  durch  die  Haut  ist  he- 
haiiptet  worden,  kommt  aber  in  irgendwie  beträchtlichem  Maße  nicht  vor.  ^ 

Bei  Warmblütern  mit  dicken,  trockenen  Epidermoidalgebilden  ist  der  cutane  Gas-  Hautatmung 
Wechsel  noch  geringer  als  beim  Menschen,  —  Frösche  und  andere  Amphibien  mit  stets  Tiere. 
durchfeuchteter  Haut  zeigen  dagegen  eine  viel  hervorragendere  Hautatmung.  Die  Haut  liefert 
hier  ^3 — V4  ailßr  abgeschiedenen  CO2,  bei  Winterfröschen  noch  mehr  {Klug'^^^)\  sie  ist 
daher  ein  wichtigeres  Atmungsorgan  als  die  Lungen.  Eintauchen  in  Öl  tötet  diese  Tiere  eher 
als  die  Unterbindung  der  Lungen.  Nach  Krogh^^'^  wird  beim  Frosch  durch  die  Haut  wesent¬ 
lich  die  Kohleusäure  abgegeben,  während  die  Sauerstolfaufnahme  durch  die  Lungen  erfolgt. 


91.  Die  innere  oder  Grewebsatmung. 


Man  bezeichnet  als  „innere  Atmung^'  oder  „Gewebsatmung“ 
den  Gasaustausch  zwischen  den  Capillaren  des  großen  Kreislaufes  und  den 
Geweben. 

Der  0-Verbrauch  und  die  C02-Bildung  findet  innerhalb  ^l^orToet 
der  Gewebe  selbst  statt  {Pflüger und  nicht,  wie  man  früher  ange-  o- ver¬ 
nommen  hatte,  im  Blute.  Daß  der  0  vom  Capillarblute  aus  schnell  in  die 
Gewebe  eindringt  und  hier  die  Verbrennungen  unterhält,  geht  daraus 
hervor,  daß  das  Blut  in  den  Capillaren  schnell  C02-reicher  und  0- ärmer 
wird,  während  0-reiches  Blut,  in  der  Wärme  außerhalb  des  Körpers  auf¬ 
bewahrt,  viel  langsamer  seinen  Sauerstoff  verbraucht  und  CO2  produziert. 

Legt  man  ferner  frische  Gewebsstücke  in  0-reiches,  defibriniertes  Blut,  so 
nimmt  ebenfalls  der  0  schnell  ab  {Hoppe- Segler  Auch  die  Tatsache, 

daß  Frösche,  deren  Blut  durch  eine  physiologische  Kochsalzlösung  ersetzt 
ist  („Salzfrosch“),  einen  fast  ebenso  hohen  Gaswechsel  zeigen  wie 
normale,  beweist,  daß  in  den  Geweben  selbst  der  Gaswechsel  vor  sich 
geht  {Pflüger  Vi.  Oertmann^^^).  —  Läge  nicht  in  den  Geweben  selbst,  sondern 
im  Blute  der  Hauptsitz  der  Verbrennung,  so  müßten,  wenn  man  dem  Blute 
den  0  vorenthielte  (bei  der  Erstickung),  die  zu  oxydierenden,  also  redu¬ 
zierend  wirkenden ,  0-verbrauchenden  Stoffe  im  Blute  sich  in  größerer 
Menge  anhäufen.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  denn  auch  das  Blut  der  Erstickten 
enthält  nur  Spuren  reduzierender  Stoffe. 

Ein  weiterer  Beweis  dafür,  daß  die  CO2  in  den  Geweben  gebildet 
wird;  liegt  darin,  daß  in  den  Körper  höhlen,  ihren  Gasen  und  Flüssig-  höhlen  und 
keiten  die  Spannung  der  CO2  eine  höhere  ist  als  in  dem  Capillar- 
blute.  Pflüger  Vi.  Strasshurg fanden  nämlich  die  C02-Spannung  (in  Milli¬ 
meter  Quecksilber): 


im  arteriellen  Blute  .  .  21,28  mm 
in  der  Darmhöhle  .  .  .  58,8  „ 

im  sauren  Harne  .  .  .  68.0 


in  der  Galle . 50,0  mm 

in  der  Hydrocelenflüssig- 

keit  eines  Mannes  .  .  46,5  „ 


In  der  Lymphe  des  Ductus  thoracicus  —  ist  die  C02-Spannung  (=  33,4 
bis  37,2  ww  Hg)  zwar  größer  als  im  arteriellen  Blute,  aber  doch  erheblich  geringer 
als  in  dem  venösen  Blute  (=  41,0  mm  Hg)  (Ludwig  n.  Hanmiarsten'^^'^,  Tschirieiv'^^^). 


Gase  der 
Lym.phe. 
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Es  berechtigt  diese  Erscheinung  noch  nicht  zu  dem  Schlüsse,  daß  in  den  Geweben,  aus  denen 
sich  die  Lymphe  sammelt,  nur  wenig  COg  erzeugt  werde.  Diese  Tatsache  ist  vielmehr  dadurch 
zu  erklären,  daß  entweder  in  der  Lymphe  eine  geringere  Attraktionskraft  für  die  in  den 
Geweben  gebildete  CO.^  besteht  als  im  Capillarblute ,  in  dem  für  ihre  Bindung  chemische 
Kräfte  tätig  sind,  —  oder  daß  auf  dem  sehr  langsamen  Lymphströme  CO2  zum  Teil  durch 
Spannungsausgleich  wieder  abgegeben  wird.  Überdies  geben  gerade  die  Muskeln,  die  als 
hervorragendste  CO^-Bildner  bekannt  sind,  die  COg  sehr  reichlich  dem  Blute  ab,  da  ihr 
Gewebe  relativ  arm  an  Lymphgefäßen  ist. 

In  den  meisten  Geweben  erfahren  Substanzen,  die  0  abzugeben  vermögen,  energische 
Reduktion.  Bringt  man  Tieren  Farbstolfe  ins  Blut,  z.  B.  Alizarinblau,  Indophenolblau  oder 
Methylenblau,  so  werden  zunächst  die  Gewebe  gefärbt.  Diejenigen  Organe,  die  eine  be¬ 
sonders  starke  0-Gier  besitzen,  z.  B.  Leber,  Nierenrinde  und  Lungen,  entziehen  den  genannten 
Farbstoffen  0  und  verwandeln  sie  in  ungefärbte  Reduktionsprodukte,  Pankreas  und  Sub- 
maxillaris  wirken  fast  gar  nicht  reduzierend.  {Ehrlich Spina'^'^^  u.  FialaE'^^) 

In  vielen  tierischen  Organen  und  Geweben  sind  Fermente  aufgefunden  worden,  die 
oxydierende  Wirkungen  ausüben:  Oxydasen  (vgl.  S.  20,  101).  Die  Beziehungen  zwischen 
diesen  Oxydasen  und  der  physiologischen  Verbrennung  in  den  Geweben  sind  noch  nicht  klar 
(vgl.  Bach'^'^"^^  BattelU  u.  Stern''-'^^). 

0-verbrauch  Im  Blute  —  findet,  wie  in  allen  Geweben  natürlich  ebenfalls  0- 
Büdung  im  Vcrbrauch  und  C02-Bildung  statt.  Dies  beweist  schon  die  Tatsache,  daß 
Blute,  entleertes  Blut  allmählich  0-ärmer  und  C02-reicher  wird  (S.  100)-  ferner 
der  Umstand,  daß  im  0-freien  Blute  Erstickter,  und  zwar  in  den  Blut¬ 
körperchen  {Afonassiew^^^)  immerhin,  wenn  auch  nur  geringe  Mengen 
reduzierender  Stoffe  sich  finden,  die  nach  0-Zutritt  sich  oxydieren.  Aller¬ 
dings  ist  dieser  Gaswechsel  gegenüber  dem  in  allen  übrigen  Körper- 
g^weben  nur  sehr  gering.  Daß  auch  die  Gefäßwände,  zumal  durch 
ivände.  ihre  Muskeln,  0  verzehren  und  CO2  produzieren,  ist  selbstverständlich, 
wenn  auch  dieser  Prozeß  nur  so  gering  ist,  daß  das  Blut  auf  seiner  ganzen 
arteriellen  Bahn  keine  wahrnehmbare  Farbenveränderung  zeigt. 

Beteiligung  Lavoisier  hatte  den  gesamten  Gaswechsel,  0-Verbrauch  und  CO^-Bildung,  in  die 

der  Lungen.  Lungen  verlegt.  Natürlich  haben  auch  die  Lungen  als  lebendes  Gewebe  am  Gaswechsel  einen 
gewissen,  aber  nur  sehr  geringen  Anteil.  Die  Angaben,  daß  dieser  Anteil  bis  zu  einem  Drittel 
des  gesamten  Stoffwechsels  betragen  sollte,  haben  sich  als  unzutreffend  herausgestellt  [Bohr 
n.  Henriques 


9'^.  Atmung  im  abgesperrteii  Raume 

oder  hei  künstlich  verändertem  Gehalt  der  Atmungsluft 

an  0  und  CO2. 


Atmen  in 
kleineren 
Räumen. 


Atmen  in 

größeren 

Räumen. 


Die  Atmung  im  abgesperrten  Raume  hat  zur  Folge :  —  1 .  die  all¬ 
mähliche  Verminderung  des  0,  —  2.  die  gleichzeitige  Vermehrung  der  CO2 
—  und  Ö.  eine  Verminderung  des  Gasvolumens.  Ist  der  Raum  nur  mäßig 
groß,  so  verzehrt  das  Tier  den  0  fast  vollständig  (S.  100),  das  Blut  wird 
fast  0-frei  und  unter  Erstickungskrämpfen  erfolgt  schließlich  der  Tod. 
Dieser  ist  also  bedingt  durch  0-Mangel. 

In  größeren  abgeschlossenen  Räumen  kommt  es  eher  zu 'einer 
reichlichen  C02-Ansammlung  als  zu  einer  das  Leben  bedrohenden  0- Ver¬ 
minderung.  Da  die  COg-Ausscheidung  aus  dem  Körper  nur  erfolgen  kann, 
wenn  die  GOa-Spannung  im  Blute  größer  ist  als  in  der  umgebenden  Luft, 
so  wird  mit  zunehmender  C02-Ansammlung  in  dem  abgeschlossenen  Raume 
alsbald  CO2 -Retention,  ja  schließlich  C02-Zurücktritt  in  den  Körper  statt¬ 
finden.  Dies  erfolgt  zu  einer  Zeit,  in  welcher  der  0  zum  Leben  noch  aus¬ 
reicht.  Es  tritt  daher  hier  der  Tod  direkt  durch  CO2- Vergiftung  ein  unter 
den  Erscheinungen  kurz  dauernder  Dyspnoe,  der  sich  Betäubung  und  Ab¬ 
kühlung  anschließen  (lU.  Müller'^^^). 
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Erneuerung  der  Luft  in  Woh nräumen,  Ventilation.  In  überfüllten  Räumen 
steigt  der  COg-Gehalt  der  Luft,  doch  nicht  in  dem  Maße,  daß  die  nnangenehraen  Symptome, 
die  sich  in  derartigen  Räumen  bemerkbar  machen,  auf  den  erhöhten  CO^-Gehalt  der  Luft 
selbst  zurückgeführt  werden  könnten;  diese  werden  vielmehr  hervorgerufeu  durch  nicht  näher 
bekannte  Bestandteile  der  Ausdünstungen  von  den  äußeren  und  inneren  Körperßächen.  Den¬ 
noch  kann  der  COg-Gehalt  als  Maßstab  für  den  Grad  der  Luftverderbnis  benutzt  werden. 
Ob  in  stark  mit  Menschen  belegten  Räumen  die  Ventilation  hinreichend  ist  oder  nicht, 
erkennt  man  daher  durch  die  quantitative  Bestimmung  der  COg  der  Luft.  Da  eine  behagliche 
gute  Zimmerluft  nur  bis  0,7Voo  enthält,  so  muß  die  Ventilation  eines  Raumes  als 

ungenügend  erachtet  werden,  wenn  über  l,07oo  C/O2  angetrolfen  wird. 

In  den  gewöhnlichen  Wohnräumen,  in  denen  für  jeden  Bewohner  das  notwendige  Maß 
an  Raum  gegeben  ist,  erneuert  sich  die  Luft  hinreichend  durch  die  zahlreichen  Poren 
in  den  Wänden  der  Räume,  sowie  durch  das  Ein-  und  Ausgehen,  ferner  im  Winter 
durch  die  Öfen,  wie  man  an  dem  Konstantbleiben  des  C0.2-Gehaltes  erkennen  kann.  Durch 
Feuchtigkeit  der  Wände  wird  die  natürliche  Ventilation  durch  die  Poren  derselben  hin¬ 
durch  stark  beeinträchtigt. 

In  reinem  0  oder  in  0-reieherer  Luft  atmen  Tiere  und  Menschen 
völlig  normal.  Dabei  bleibt  die  Menge  des  vom  Körper  verbrauchten 
Sauerstoffs  und  der  ausgeatmeten  Kohlensäure  ganz  unver¬ 
ändert  (Speck^^^  Durig^'^^,  Benedict  u.  Higgins^^^^  Lesser^'^^)\ 

die  Größe  des  respiratorischen  Gaswechsels  hängt  aiso  nicht  von  der 
Menge  des  in  der  Luft  vorhandenen  Sauerstoffs  ab;  sie  wird  allein  be¬ 
stimmt  von  dem  Zustande  der  lebenden  Zellen,  in  denen  die  Verbrennungs¬ 
vorgänge  sich  vollziehen. 

Allerdings  nimmt  die  Menge  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  im  Anfang  der 
Atmung  in  sauerstoffreichen  Gasgemischen  zu.  Es  handelt  sich  dabei  aber  nicht  um  eine 
Zunahme  des  im  Körper  für  die  Verbrennungen  verbrauchten  Sauerstoffs;  das  Plus  des 
aufgenommenen  Sauerstoffs  steckt  vielmehr  teilweise  in  der  Residuallaft  der  Lungen,  die 
sich  mit  der  Atmungsluft  ausgleicht,  also  auch  sauerstoffreicher  wird,  teilweise  im  Blute, 
das  bei  dem  höheren  Partiardruck  mehr  Sauerstoff  physikalisch  absorbiert  und  an  Hämo¬ 
globin  bindet.  Eine  Aufspeicherung  von  Sauerstoff  in  den  Geweben  findet 
nicht  statt  {Durig 

In  0-gefüllten  abgesperrten  Räumen  sterben  Tiere  schließlich  durch 
Zurückaufnahme  ihrer  ausgeschiedenen  CO2.  W.  Müller^^^  sah  so  Kaninchen 
verenden,  nachdem  sie  die  Hälfte  ihres  Körpervolumens  CO2  aufgenommen 
hatten,  obwohl  die  abgesperrte  Luft  noch  über  507o  ö  enthielt. 

Menschen  und  Tiere  können  gefahrlos  noch  ein  Liiftgemisch  atmen, 
in  dem  nur  9%  0  sind  (auch  dabei  erfolgt  keine  Veränderung 

des  respiratorischen  Gaswechsels),  bei  10%  Rht  vertieftes  Atmen, 
bei  8%  Unbehagen  ein  {Speck"*^).  Tiere  wurden  bei  7%  schweratmig  und 
bewußtlos,  bei  4,5 ^/o  0  tritt  hochgradige  Dyspnoe,  bei  3%  0  ziemlich 
rasche  Erstickung  ein  (TU.  Müller^^^. 

Auch  g au z  ohne  Sauerstoff  kann  das  Leben  bestehen  (An  oxy  bio s e  ^^9-  Gewisse 
Mikroorganismen  können  ohne  Sauerstoff  leben,  andere  gedeihen  sogar  nur  bei  Ausschluß  des 
Sauerstoffs  (fakultative  und  obligate  Anaeroben,  §123).  Aber  auch  bei  höheren 
Organismen  kommt  ein  Leben  ohne  Sauerstoff  vor.  Hermann  zeigte,  daß  ein  ausge¬ 
schnittener,  sauerstofffreier  Muskel  in  einem  sauerstofffreien  Medium  arbeiten  kann.  Frösche 
leben  in  0-freier  Luft  mehrere  Stunden  ohne  merkliche  Störungen  {Pßüger^^'^,  Äuhert^^'^), 
Eingeweidewürmer  (Ascaris),  Blutegel  (Hirudo)  leben  tagelang  in  0-freien  Flüssigkeiten 
{Bunge“^^^,  Weinland Butter  H.  Schult e'^^^).  Unter  diesen  Verhältnissen  kann  natürlich 
die  zur  Unterhaltung  des  Lebens  erforderliche  Energie  nicht  aus  Oxydationen,  sondern  nur 
aus  Spaltungen  kompliziert  gebauter  Moleküle  in  einfachere  stammen.  Die  chemische  Energie 
der  Nahrungsstoffe  wird  dabei  aber  nur  zum  kleinen  Teile  ausgenutzt,  diese  Art  der  Energie¬ 
produktion  kann  daher  nur  für  geringfügige  Ansprüche  ausreichen  (vgl.  §  213). 

Steigert  man  den  C02-Gehalt  der  einzuatmenden  Luft,  so  nehmen  die 
Atembewegungen  zu,  es  tritt  Dyspnoe  ein.  Luft  mit  1%  CO2  erzeugt  merk¬ 
liches  Unbehagen,  bei  10%  wird  das  Leben  ernstlich  gefährdet,  bei  noch 
höherem  COg-Gehalt  (25%)  tritt  der  Tod  unter  Krämpfen  ein  {Alhitzky^^^). 


Luft- 

überfüllter 

Räume. 


Größe  der 
völ  igen 
Ventilaiiun. 


Ahnen  in  O. 


Atmen  in 
0-ärmeren 
Gan¬ 
gem  ischen. 


Anoxyhiose 


Atmen  in 
('O.y-reicöen 
Gas¬ 
gemischen. 
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Atmen  in  Bietet  man  Tieren  ein  der  atmosphärischen  Luft  ähnliches  Gasgemenge,  in  dem  N  durch 

H  ersetzt  ist,  so  atmen  sie  völlig  wie  normal;  der  H  des  Gemisches  erleidet  keine  nennens- 
gemischen.  Werte  Mengenveränderung.  —  Zunahme  oder  Abnahme  des  N  in  der  Atmungsluft  bewirken 
einfach  eine  größere  oder  kleinere  Absorption  desselben  in  den  Körpersäften  {Spech'^^). 

93.  Atmen  fremdartiger  Gase. 

Kein  Gas  vermag  ohne  hinreichende  0-Beimischung  das  Leben  der 
höheren  Tiere  (vgl.  S.  217)  zu  erhalten,  es  tritt  vielmehr  ohne  0  bei  allen,  auch  an 
sich  völlig  unschädlichen  und  indifferenten  Gasen  schnelle  Erstickung  (in  2 — 3  Minuten)  ein. 

I.  Yölli^  indifferente  Gase  —  sind  N,  H  und  CH^. 

II.  Giftige  Gase. 

a)  0-verdrängende :  —  T)  CO  (siehe  §21).  —  2)  CNH  (Blausäure)  verdrängt  (?) 
0  aus  dem  Hb,  mit  dem  es  eine  stabilere  Verbindung  eingeht  (S.  72),  und  tötet  äußerst 
schnell.  Blutkörperchen  mit  Blausäure  beladen,  verlieren  die  Fähigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd 
zu  Wasser  und  0  zu  zersetzen. 

b)  Narkotisierende:  —  1)  CO.^.  Vgl.  §  92.  —  2)  NgO  (Stickoxydulgas)  eingeatmet 
(mit  Ys  ^ol.  0  vermischt),  bewirkt  in  1^2 — 2  Minuten  einen  schnell  vorübergehenden,  be¬ 
sonders  lustigen  Rauschzustand  („Lustgas“),  auf  den  eine  vermehrte  COg-Ausscheidung 
folgen  soll.  —  3)  Ozonisierte  reine  Luft  wirkt  ähnlich:  auch  sie  erzeugt  angenehme 
Erregung,  dann  Schläfrigkeit  und  rasch  vorübergehenden  Schlaf. 

c)  Reduzierende:  —  1)  HgS  (Schwefelwasserstoff)  entzieht  schnell  den  Ery- 
throcyten  allen  0,  hierdurch  tritt  schon  der  Tod  ein,  bevor  noch  das  Gas  eine  Veränderung 
des  Hämoglobins  unter  Bildung  von  Sulphhämoglobin  bewirken  kann  (S.  72). 

2)  PHg  (Phosphorwasserstoff)  wird  im  Blute  zu  phosphoriger  Säure  und  Wasser 
oxydiert  unter  Zersetzung  des  Hb. 

3)  AsHg  (Arsen  was  serstoff)  und  —  SbHg  (Antimon w  asserstoff)  wirken 
dem  Phosphorwasserstoff  analog,  lassen  überdies  das  Hb  aus  dem  Stroma  austreten,  so  daß 
Hb-reiche  Ausscheidungen  erfolgen. 

4)  C2  (Cyan gas)  wirkt  0-entziehend  und  weiterhin  das  Blut  zersetzend. 

Bei  den  giftigen  Wirkungen  dieser  Gase  ist  (mit  Ausnahme  des  CO)  die  Einwirkung 
auf  das  Blut  jedoch  von  untergeordneter  Bedeutung  gegenüber  der  Einwirkung  auf  die 
lebenden  Körperzellen. 

III.  Irrespirable  Gase  — können  überhaupt  nicht  geatmet  werden,  da  beim  Eintritt 
in  den  Kehlkopf  reflektorischer  Stimmritzenkrampf  entsteht.  Gewaltsam  in  die  Luftwege 
gebracht,  bewirken  sie  lebhafte  Entzündungen  und  weiterhin  Zerstörungen  und  den  Tod. 
Es  sind  Chlorwasserstoffsäure,  —  Fluorwasserstoffsäure,  —  schweflige  Säure,  —  Untersalpeter¬ 
säure,  —  salpetrige  Säure,  —  Ammoniak,  —  Chlor,  —  Fluor,  —  Jod,  —  Brom,  —  stark 
ozonhaltiger  Sauerstoff,  —  reine  COg. 

94.  Normale  Schleimbildung  in  den  Luftwegen. 

Der  Aiiswiirf  (Sputum). 

Normale  Die  Schleimhaut  des  Respirationskanales  ist  von  einer  dünnen  Lage 

Schleim  bcdeckt,  die  mechanisch  durch  Abhaltung  der  gewöhnlichen 
Reize  der  Luft  und  des  Staubes  eine  weitere  Schleimbildung  verhindert. 
Diese  erfolgt  nur  insoweit,  als  die  Verdunstung  sie  zum  Ersätze  not¬ 
wendig  macht.  Im  allgemeinen  tritt  mit  vermehrter  Blutdurchströmung  der 
Trachea] Schleimhaut  auch  vermehrte  Sekretion  ein.  Einseitige  Nerven¬ 
durchschneidung  bewirkt  Rötung  dieser  Seite  und  stärkere  Absonderung. 

Beim  Eintritt  von  Erkältung —  (Eisbedeckung  des  Bauches)  wird  die  Schleimhaut 
des  Respirationskanales  zuerst  völlig  blaß,  dann  unter  sehr  starker  Zunahme  der  Abson¬ 
derung  tiefrot.  —  Örtliche  Anwendung  von  Alaun,  Höllenstein  oder  Gerbsäure  macht  die 
Schleimhaut  trocken,  so  daß  die  Epithelien  abgestoßen  werden.  —  Apomorphin,  Emetin  und 
Pilocarpin  regen  lebhaft  die  Absonderung  an;  —  Atropin  und  Morphin  beschränken  sie. 

Das  normale  Auch  unter  normalen  Verhältnissen  werden  gelegentlich  unter 

Sputum,.  Husten  schleimig-klebrige  Massen  ausgeworfen,  die  dem 

gesamten  Respirationskanale  entstammen  können  und  stets  mit  etwas 
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Speichel  gemischt  sind.  Bei  Katarrhen  oder  tieferen  Erkrankungen  wird 
der  Auswurf  reichlicher  und  enthält  oft  charakteristische  Beimischungen.  — 
Bei  starkem  Hnstenstoße  kann  die  Geschwindigkeit  des  ausgetriebenen 
Luftstroms  bis  100  m  in  1  Sekunde  betragen  {Geigel^^^). 

Das  Sputum  enthält: 

1.  Epithelzellen:  —  und  zwar  vorwiegend  Pflasterzellen  aus  der 
Mund-  und  Rachenhöhle  (Fig.  64,  S),  seltener  Alveolenepithel  (2)^  noch 
seltener  flimmerndes  (7)  aus  den  größeren  Luftkanälen.  An  den  Epithelien 
finden  sich  nicht  selten  Veränderungen  durch  Maceration,  wozu  auch  die 
Cylinderzellen  gehören,  die  aus  Flimmerzellen  oder  Becherzellen  hervor¬ 
gegangen  sind  (6)^  und  deren  gequollene  Kerne. 


Bestandteile 
des  Sputums. 


Fig.  64. 


Die  im  Sputum  beobachteten  Befunde:  1  Detritus  und  Staubpartikeln.  —  2  Pigmentiertes  Alveolen¬ 
epithel.  —  3  Verfettetes  und  teilwei.se  pigmentiertes  Alveolenepithel.  —  4  Myelin  entartetes  Al¬ 
veolenepithel.  —  5  Freie  Myelinformen.  —  6,7  Abgestoßene  Flimmerepithelien,  zum  Teil  ver¬ 
ändert  und  der  Cilien  beraubt.  —  8  Plattenepithel  der  Mundhöhle.  —  9  Leukocyten.  —  10  Ela¬ 
stische  Fasern.  — •  11  Kaserstoffabguß  kleiner  Bronchien.  —  12  Leptothrix  buccalis  nebst  Kokken, 
Stäbchen  und  Spirochaeten.  —  a  Fettsäurekrystall e  und  freie  Fettkörnchen.  —  b  Hämatoidin.  — 

c  Gharcotsche  Krystalle.  —  d  Cholesterin. 


Alveolenepithel  (2)  —  (2 — 4mal  so  groß  wie  ein  Leukocyt)  findet  sich  nament¬ 
lich  im  Morgensputum.  Das  Alveolenepithel  tritt  auch  verfettet  und  mit  Pigmentkörnchen 
erfüllt  auf  (3),  sowie  auch  in  Form  der  „myelin  degenerierten  Zellen“  (4)^  d.  h.  Zellen 
mit  verschieden  großen,  hellglänzenden  Tröpfchen  erfüllt,  die  teils  farblos  sind,  teils  Pigment¬ 
körnchen  (Staubpartikel)  aufgenomraen  haben  können.  Auch  freie  Myelintropfen  (5)  kommen 
im  Sputum  vor;  nach  Schmidl  u.  Müller aus  Protagon  mit  etwas  Cholesterin  und  Lecithin 
bestehend. 

Bei  Herzfehlern,  besonders  Mitralfehlern  werden  fast  immer  im  Auswurfe  Zellen  mit 
braungelben  Pigmentkörnern  im  Innern  gefunden,  sog.  „Herzfehlerzellen“. 

2.  Leukocyten  (9)  —  als  ausgewanderte  weiße  Blutkörperchen  zu 
betrachten  —  sind  sehr  zahlreich  in  dem  gelben  Auswurf,  spärlicher  in 
dem  glasig  durchsichtigen.  Auch  sie  befinden  sich  vielfach  in  veränderter 
Gestalt  und  im  Zustande  der  Auflösung:  sie  können  geschrumpft,  stark 
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fettig  gekörnt,  zum  Teil  als  Körnchenkonglomerate  auftreten;  auch  isolierte 
Kerne  werden  gefunden. 

Eosinophile  Zellen  (S.  56)  finden  sich  bei  Asthma  (ira  Nasensekrete  bei  akutem 
Schnupfen  und  bei  Nasenpolypen),  —  h  am  ato  sider i  n h  altige  (§16)  Leukocyten  tritft 
man  nach  capillaren  Blutungen  in  den  Luftwegen. 

3.  Die  flüssige  Substanz  —  des  Sputums  (meist  alkalisch  reagie¬ 
rend)  enthält  viel  Schleim  {F.  Müller aus  den  Schleimdrüsen  und  den 
Becherzellen  herstammend,  sodann  etwas  Nuclein,  Fette  und  Lipoide,  und, 
je  nach  der  Reichlichkeit  der  Beimengung,  die  Bestandteile  des  Speichels. 
Eiweiß  findet  sich  im  Sputum  nur  bei  Entzündungen  des  Respirations¬ 
apparates;  seine  Menge  wächst  mit  dem  Grade  der  Entzündung  selbst. 
(Außer  Albumin  und  Globulin  werden  dabei  Albumosen  und  weitere 
Spaltungsprodukte  des  Eiweißes  gefunden,  Wanner. 

Harnstoff  fand  Fleischer  im  Sputum  bei  hochgradiger  Nierenentzündung,  Zucker 
Bussenius'^^  bei  Pneumonie,  Gallenbestandteile  F.  Müller  bei  Ikterus. 

Das  Spuhim  pjgi  Katarrhen  pflegen  die  Sputa  anfangs  glasig-zäh  und  schleimig  zu  sein  (Sputa 

^\eiten  cruda),  nach  längerem  Verlaufe  konsistenter  und  gelb  (Sputa  cocta).  Auf  60*^  erwärmt,  lösen 
sich  alle  Sputa  zu  einer  gleichmäßigen  Flüssigkeit  auf. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  kommen  außer  den  schon  angeführten  Be¬ 
standteilen  in  den  Sputis  vor; 

a)  Ery  th  rocy  ten,  stets  aus  einer  Zerreißung  von  Gefäßen. 

b)  Elastische  Fasern  (10)  aus  zerstörten  Alveolen  der  Lungen;  meist  sind  es 
kleine  Bündel  zarter  Fasern,  die  mitunter  noch  in  ihrer  gebogenen  Anordnung  die  rundliche 
Wand  der  Alveolen  andeuten.  Sie  zeigen  natürlich  stets  eine  Zerstörung  des  Lungengewebes  an. 

c)  Viel  seltener  sind  größere,  mehrere  Alveolen  umfassende  Lu  ngentrüm  m  er 
bei  schnellem  und  weitgreifendem  Lungenzerfall,  —  ebenso  kleine  Faserknorpelstück¬ 
chen  oder  glatte  Muskelfasern  aus  den  kleinen  Luftkanälen. 

d)  Farblose  Faserstoffgerinnsel  (ll)i  meist  als  Abgüsse  der  kleineren  und 
größeren  Luftkanälchen  zu  erkennen,  bilden  sich  bei  Entzündungen  der  Lungen  oder  der 
Bronchien,  die  mit  einer  fibrinösen  Ausschwitzung  in  die  Kanälchen  einhergehen.  So 
finden  sie  sich  oft  bei  der  Lungenentzündung,  —  beim  Croup  der  Bronchien,  —  soAvie  auch 
(selten)  bei  heftiger  Grippe. 

e)  CurschmannschQ  Spiralen  —  spiralige  Gebilde  von  1 — 2cm  Länge  oder  auch 
kürzer,  ca.  1  mm  dick.  Die  Entstehung  derselben  ist  noch  nicht  klar.  Sie  kommen  haupt¬ 
sächlich  (aber  nicht  immer  und  auch  nicht  ausschließlich)  -bei  Asthma  vor.  Häufig  sind  die 
CurschmannBdhen  Spiralen  mit  CAarco/schen  Krystallen  (s.  unter  f)  durchsetzt. 

f)  Krystalle  verschiedener  Art:  —  Fettsäurekry stalle  (a)  in  Bündeln  feiner 
Nadeln  angeordnet,  meist  in  weißlich  käsig-schmierigen,  stinkenden  Klümpchen  des  Sputums. 
—  Selten  sind  Leucin-  und  Ty rosin-Krystalle.  —  Farblose,  gestreckt-spitzige  Oktaeder 
oder  rhombische  Täfelchen  [y^Charcotsohe  Krystalle“)  (c)  findet  man  im  AusAvurf 
Asthmatischer  in  und  an  den  Curschmanns.Q,hQn  Spiralen  (vgl.  unter  e).  —  Hämatoidin- 
krystalle  (b)  aus  alten  Blutergüssen  in  den  Lungen  sind  seltener,  ebenso  Cholesterin- 
kry stalle  (d),  aus  aufgebrochenen  Eiterherden  stammend. 

g)  Pilze  und  andere  niedere  Organismen.  Zum  Teil  handelt  es  sich  dabei 
um  unschädliche  Saprophyten,  so  z.  B.  Fäden  von  Leptothrix  buccalis  (1‘2),  die  in 
der  normalen  Mundhöhle  verkommen;  zum  Teil  aber  um  Mikroorganismen,  die  für  die 
Entstehung  gewisser  Krankheiten  ätiologisch  von  Bedeutung  und  daher  auch  diagnostisch 
wichtig  sind:  der  /UocAsche  Tuberkelbacillus  bei  der  LungenschAAnndsucht,  der  Fränkel- 
sche  Pneumon i ekokkus  bei  croupöser  Pneumonie,  der  P/eiJfßrsche  Influenzabacillus 
bei  Influenza. 

95.  Wirkungen  der  Veränderungen  des  Luftdruckes. 

Der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  Avirkt  von  allen  Seiten  her  auf  den  Körper 
ein  und  setzt  sich  natürlich  auch  in  die  inneren  Lufträume  fort,  die  entAveder 
konstant  (Atpiungskanal  nebst  Stirn-,  Kiefer-,  Keilbeinhöhlen)  oder  doch  temporär  (Digestions- 
tractus,  Paukenhöhlen)  mit  der  äußeren  Luft  in  direkter  Kommunikation  sind.  [Längerer 
Abschluß  eines  lufterfüllten  Baumes,  z.  B.'  der  Paukenhöhle,  von  der  äußeren  Luft  bewirkt 
^Virkung  de.s' Verdünnung  der  Gase  in  demselben  infolge  von  Resorption.  |  —  Als  eine  Wirkung  des  Luft- 
Lvftdruci<es  druckes  auf  größere  Massen  ist  hervorzuheben,  daß  im  Oberarm-  und  Hüftgelenk  durch 
GHenke  Luftdruck  (neben  der  Adhäsion  der  glatten,  klebrig  feuchten  Gelenkfiächen  aneinander) 
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Arm  und  Schenkel  in  der  Gelenkpfanne  gehalten,  also  ohne  Muskeltätigkeit 
getragen  werden.  Wenn  man  am  Hüftgelenk  z.  B.  alle  Weichteile  um  den  Schenkelhals 
nebst  der  Gelenkkapsel  durchschneidet,  so  wird  der  Oberschenkelkopf  durch  den  Luftdruck 
allein  in  der  Pfanne  gehalten;  läßt  man  durch  ein  in  die  Gelenkpfanne  gebohrtes  Loch  Luft 
eintreten,  so  fällt  der  Kopf  aus  der  Pfanne  heraus  {Eduard  u.  Wilhelm  Weber 

Die  gewöhnlichen  Barometerschwankungen  haben  keinen  wesentlichen  Einfluß 
auf  deuKörper;  derartige  Wirkungen  treten  erst  bei  stärkeren  Veränderungen  des  Luftdruckes  ein. 

Stärkere  Vermiiideriing  des  Luftdruckes,  —  wie  sie  bei  Ballonfahrten  [größte 
von  Menschen  erreichte  Höhe  10500  w  {Herson  w.  Süring ,  31.  Juli  1901)  bei  192  w/m  Hg 
^  und  — 40®;  künstliche  0-Zufuhr]  oder  Bergbesteigungen^®®  (größte  von  Menschen  erreichte 
Höhe  6970w/,  Mosso^^^)  vorkommt  oder  experimentell  in  pneumatischen  Kabinetten 
erzielt  werden  kann  {Hasselbalch  u.  Lindhard^^^),  hat  eine  Reihe  charakteristischer  Erschei- 
^(/j^,j4nungen  zur  Folge:  —  1.  Vermehrung  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  und 

- - --des  Hämoglobingehaltes  im  Kubikmillimeter  Blut  {van  Voornveld'^’^^ ,  Jaquet^^^, 

Bürker  Cohnheim'^'^'^,  Laquer'^^^).  Beim  Übergang  von  der  Ebene  ins  Hochgebirge  nimmt 
schon  nach  24  Stunden  die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  und  der  Hämoglobingehalt  des 
Blutes  deutlich  zu  und  steigt  während  der  folgenden  Wochen  noch  weiter,  erst  schneller, 
dann  langsamer;  bei  der  Rückkehr  in  die  Ebene  sinken  die  Zahlen  innerhalb  weniger  Tage 
wieder  auf  den  ursprünglichen  Wert.  Über  die  Ursachen  und  das  Zustandekommen  dieser 
Erscheinung  gehen  die  Aussichten  noch  auseinander.  Nach  Abderhalden'^'^^  sind  die  Schwan¬ 
kungen  im  wesentlichen  nur  relative  und  keine  absoluten:  der  Gesamtbestand  an  roten 
Blutkörperchen  und  an  Hämoglobin  bleibt  unverändert.  Wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei 
um  eine  Erhöhung  des  Gefäßtonus  und  dadurch  bedingte  Verengerung  des  Gefäßsystems, 
wodurch  bei  gleichbleibender  Blutkörperchenzahl  Plasma  ausgepreßt  und  so  eine  relative 
Vermehrung  bewirkt  wird.  Zuntz  ^®®  und  seine  Mitarbeiter,  Bärker  '^'^'^ ^  Cohnheim‘^^‘^^  Laquer^^^ 
kommen  dagegen  auf  Grund  ihrer  Untersuchungen  zu  dem  Schlüsse,  daß  auch  eine  beträcht¬ 
liche  Vermehrung  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  infolge  einer  gesteigerten  Blutbildung 
im  roten  Knochenmark,  das  durch  das  Höhenklima  in  einen  Zustand  erhöhter  Tätigkeit  ver¬ 
setzt  wird,  vorkommt.  —  Die  Vermehrung  der  roten  Blutkörperchen  wurde  auch  bei  Fliegern 
beobachtet  {Meyer  u.  Seyderhelm“’-^'^). 

2.  Erregende  Einwirkung  auf  die  Atmung  und  die  Verbrennungs¬ 

prozesse.  Das  pro  Minute  geatmete  Luftvolumen  ist  in  der  Höhe  fast  stets  gesteigert, 
sowohl  bei  Ruhe  als  bei  Muskelarbeit.  Reduziert  man  aber  das  pro  Minute  geatmete  Luft¬ 
volumen  auf  0®,  760  Druck  und  Trockenheit,  so  ist  der  Wert  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
sogar  kleiner  als  im  Tieflande;  die  durch  die  gesteigerte  Atemtätigkeit  gelieferte  Regulation 
ist  also  nicht  ausreichend.  Die  Vitalkapazität  ist  verringert  infolge  der  Ausdehnung  der 
Darmgase  bei  dem  geringeren  Luftdruck  und  Höhertreten  des  Zwerchfells.  Die  Verbrennungs¬ 
prozesse  sind  gesteigert,  soAvohl  beim  ruhenden  wie  beim  arbeitenden  Menschen;  das  Maß 
der  Steigerung  und  die  Höhe,  in  der  sie  eintritt,  ist  individuell  sehr  verschieden.  Nach 
der  Rückkehr  in  die  Ebene  sind  die  Verbrennungs Vorgänge  oft  längere  Zeit  unter  die  Norm 
herabgesetzt.  (Bei  der  Herabsetzung  des  Luftdrucks  im  pneumatischen  Kabinett  jedoch 
fanden  Hasselbalch  u.  hindhard'^^'^  keine  Beeinflussung  des  02-Verbrauchs.)  Als  Ursache  der 
Steigerung  des  Stoffverbrauchs  in  der  Höhe  wirkt  in  erster  Linie  der  Sau  erstoffmangel; 
infolge  der  Verminderung  der  0-Spannung  in  der  umgebenden  Luft  wird  die  Sauerstoffver¬ 
sorgung  des  Körpers  geringer  und  kann,  besonders  bei  Arbeitsleistungen,  ungenügend  werden; 
die  Energie  muß  eventuell  zeitweilig  aus  anaeroben  Stoffwechselvorgängen  gewonnen  werden, 
wobei  Säuren  entstehen,  die  auch  im  Blute  nachgeAviesen  Averden  können  {Burig  u.  Zuntz^'^^). 
Sauerstoffmangel  macht  sich  bei  vielen  gesunden  Menschen  schon  in  mittleren  Höhen  be¬ 
merkbar,  besonders  früh  bei  Blutarmen,  bei  Störungen  des  Kreislaufes  und  der  Atmung. 
Erst  in  Höhen  von  4000  w  treten  gröbere  Störungen  bei  der  Mehrzahl  der  Menschen  auf; 
einzelne  Menschen  vermögen  6000  w  und  mehr  zu  ertragen  und  Mitarbeiter^®^).  Die 

Luftschiffer  Croce-Spinelli  u.  Sivel  verloren  ihr  Leben  in  einer  Höhe  von  8600  w,  wo  nur 
noch  7,2®/o  0  in  der  verdünnten  Luft  ( Luftdruck = 24 1  Hg)  vorhanden  ist. 

3.  Die  Pulsfrequenz  ist  von  einer  geringeren  oder  größeren  Höhe  ab  mehr  oder 
weniger  gesteigert,  bei  längerem  Aufenthalt  in  der  Höhe  nimmt  sie  Avieder  ab,  nach  der 
Rückkehr  in  die  Ebene  geht  sie  tiefer  herunter,  als  sie  vor  dem  Aufstieg  war.  Inder  Höhe 
bedingt  auch  geringe  Arbeitsleistung  starke  Vermehrung  der  Pulsfrequenz  (vgl.  SYcm^®®). — 
Bläuliche  Verfärbung  der  Schleimhäute,  besonders  der  Lippenschleimhaut  ist  die  Folge  der 
mangelhaften  Sauerstoffversorgung.  Erweiterung  der  Hautgefüße,  Blutungen  aus  Nase,  Lippen, 
Lungen  können  nicht,  wie  man  sich  früher  vorstellte,  als  mechanische  Wirkungen  der 
Abnahme  des  auf  die  Oberfläche  des  Körpers  wirkenden  Luftdrucks  aufgefaßt  Averden  (die 
Änderungen  des  Luftdrucks  wirken  gleichmäßig  auf  alle  inneren  und  äußeren  Oberflächen 
des  Körpers),  ihr  Zustandekommen  ist  nicht  ganz  klar.  (Eine  entgegengesetzte  Auffassung 
von  der  mechanischen  Wirkung  der  Luftdruckerniedrigung  s.  bei  JacobjZ^^) 
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4.  Schwere  in  den  Schenkeln,  da  der  Luftdruck  allein  nicht  mehr  ausreichen  soll  (?), 
das  Bein  in  der  Pfanne  zu  tragen,  —  Hervorpressung  der  Trommelfelle  durch  die  Luft  der 
Paukenhöhle  (bis  durch  die  Tube  die  Spannungsdifferenz  ausgeglichen  ist),  und  infolge  davon 
Ohrenreißen  und  Schwerhörigkeit.  Infolge  der  Verminderung  der  Dichtigkeit  der  Luft  tönt 
die  Stimme  matt  und  verändert. 

Die  Bergkrankheit  ist  eine  für  den  Aufenthalt  in  der  Höhenluft  spezifische  und 
von  ihm  abhängige  Erkrankung;  sie  kann  bei  manchen  Menschen  schon  in  Höhen  von 
3000  m  auftreten,  bei  anderen  erst  in  4000  oder  5000  m.  Bei  Körperruhe  (in  der  verdünnten 
Luft  des  pneumatischen  Kabinetts  oder  in  der  Gondel  des  Luftballons)  macht  sich  zuneh¬ 
mende  und  schließlich  unwiderstehliche  Müdigkeit  und  Schläfrigkeit  bemerkbar,  bei  der 
geringsten  Tätigkeit  besteht  starke  Mattigkeit,  Schwindel,  Kopfschmerzen,  Atemnot,  Herz¬ 
klopfen,  bläuliche  Verfärbung  der  Haut,  Übelkeit  und  Erbrechen,  Unfähigkeit  zum 
Denken,  Ohrensausen,  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes.  Bei  angestrengter  körperlicher 
Tätigkeit  (Bergsteigen)  tritt  mehr  oder  weniger  plötzlich  Unfähigkeit  zu  Muskelbewegungen, 
Atemnot  und  Herzklopfen,  Schwindel,  Ohnmachtsanfälle  ein,  beim  Ausruhen  schwinden  die 
Erscheinungen,  treten  aber  bei  erneuten  Anstrengungen  sehr  bald  wieder  auf.  Bei  höheren 
Graden  der  Erkrankung  ist  die  körperliche  und  geistige  Schwäche  so  groß,  daß  die  Erkrankten 
unfähig  sind,  selbst  gegen  Lebensgefahr  durch  Kälte,  Sturm,  Schnee  irgendwelche  Abwehr¬ 
maßregeln  zu  versuchen.  Über  die  Ursache  der  Erkrankung  gehen  die  Anschauungen  aus¬ 
einander.  Nach  Kronecker'^^’^  ist  das  Ursächliche  eine  infolge  der  Luftdruckverminderung 
zustande  kommende  Blutstauung  in  den  Lungen;  Mosso''-^^  bezieht  die  Erscheinungen  auf 
eine  Verminderung  der  für  das  Atemcentrum  als  Eniz  dienenden  Kohlensäure  des  Blutes 
(Akapnie);  Zuntz'^^^  und  seine  Mitarbeiter  sehen  in  dem  Sauerstoffmangel  das  ur¬ 
sächliche  Moment.  Sauerstoffeinatmungen  haben  eine  heilende  Wirkung  auf  die  Krankheit; 
bei  Sauerstoffeinatmung  kann  man  Höhen  erreichen,  die  sonst  tödlich  wirken. 

Auf  Tiere  kann  man  unter  dem  Rezipienten  der  Luftpumpe  starke  Verdünnung  der 
Luft  einwirken  lassen;  hierbei  sterben  Vögel  bei  einer  Erniedrigung  des  Luftdruckes  bis 
auf  120 ww  Hg;  Säuger  bei  40n^n^  Hg.  —  Frösche  ertragen  sogar  wiederholte  Evakuation, 
wobei  sie  stark  durch  entweichende  Gase  und  Wasserdämpfe  aufschwellen,  nach  dem  Luft¬ 
zutritt  jedoch  äußerst  kollabieren. 

Starke  Vermelirung  des  Luftdruckes  —  ist  von  Erscheinungen  begleitet,  die 
sich  größtenteils  als  die  entgegengesetzten  von  den  bei  Verminderung  des  Luftdruckes  auf¬ 
tretenden  erklären  lassen.  Sie  sind  vielfach  beobachtet,  teils  in  pneumatischen  Kabinetten, 
in  denen  man  zu  Heilzwecken  allmähliche  Steigerung  des  Druckes  an  wendet,  teils  bei  Wasser¬ 
bauten  in  den  Caissons,  abgeschlossenen  Behältern,  aus  denen  durch  Lufteinpumpen  das  ein¬ 
dringende  Wasser  verdrängt  wird  {Heller,  Mager  u.  v.  SchrÖtfer^'^^).  Hierbei  arbeiteten  die 
Menschen  zum  Teil  sogar  unter  4V2  Atmosphären  Druck.  Folgende  Erscheinungen  sind 
beobachtet:  —  1.  Blässe  und  Trockenheit  der  äußeren  Flächen,  Kollaps  der  Hautvenen,  Ab¬ 
nahme  der  Perspiration  und  der  Schleimhautabsonderungen,  größerer  Blutreichtum  der  Bauch¬ 
organe.  —  2.  Einpressung  der  Trommelfelle  (bis  die  Tube,  oft  unter  Geräusch,  die  dichte 
Luft  in  die  Paukenhöhle  dringen  läßt);  häufig  Ohrenschmerzen  und  Schwerhörigkeit.  — 
3.  Gefühl  der  Leichtigkeit  und  Frische  beim  Atemholen.  Die  Atemzüge  werden  verlangsamt 
(um  2 — 4  in  einer  Minute),  die  Inspiration  ist  erleichtert  und  verkürzt,  die  Exspiration 
verlängert,  die  Pause  deutlich.  Die  Lungenkapazität  nimmt  zu  wegen  freierer  Beweglichkeit 
des  Zwerchfelles  infolge  der  Verkleinerung  der  gashaltigen  Därme.  —  4.  Erschwerung  des 
Sprechens,  näselnd-metallischer  Stimmklang,  Unvermögen  zum  Pfeifen.  —  5.  Vermehrung 
der  Harnsekretion;  regerer  Stoffwechsel,  Steigerung  der  Muskelkraft,  vermehrter  Appetit, 
subjektives  Wärmegefühl.  Der  Pulsschlag  ist  verlangsamt,  die  Pulskurve  erniedrigt. 

Bei  schneller  Druckverminderung  nach  vorhergehender  Erhöhung  des  Druckes  kann 
der  Tod  eintreten  infolge  von  Gasentwicklung  im  Blute,  die  zur  Verstopfung  der  Oapillaren 
durch  Gasblasen  führt.  Das  in  dem  Blute  sich  ausscheidende  freie  Gas  ist  fast  allein  N.  Das 
Vorhandensein  von  Luft  in  den  Rückenmarksarterien  erzeugt  anämische  Lähmung  und  weiterhin 
lokalen  Zerfall  der  Nervenelemente  {Heller,  Magern,  v.  Schrott  er Vernon'^'^"^,  Quincke^^'^^ , 
Gaertner'^'"'^). 

Bei  excessiv  hohem  künstlichen  Luftdruck  fand  Paul  bei  Tieren  im 

arteriellen  Blute  bis  über  30  Vol.-Prozente  0  (untersucht  bei  TOOwwHg);  —  steigt  der 
0-Gehalt  bis  auf  35  Vol.-Prozent ,  so  tritt  der  Tod  ein  unter  Konvulsionen.  Schon  bei 
etwas  niedrigerem  0-Gehalt  sinkt  die  Körperwärme,  die  Verbrennungs Vorgänge  im  Körper 
nehmen  ab,  —  und  infolge  davon  ist  die  COg-  und  Harnstoff bildung  beschränkt.  —  Auch 
stark  komprimierter  0  entfaltet  merkwürdigerweise  die  Wirkung  relativen  0-Mangels;  Tiere 
sterben  darin  unter  Zeichen  der  Erstickung  bei  stark  vermindertem  Stoffwechsel.  —  Bei 
Fröschen  treten  in  komprimiertem  0  (bis  14  Atmosphären)  dieselben  Erscheinungen  auf, 
als  wären  sie  im  Vakuum  oder  in  reinem  N.  Es  zeigt  sich  Lähmung  des  centralen  Nerven¬ 
systems  mitunter  nach  voraufgegangenen  Krämpfen.  Dann  sistiert  der  Herzschlag  (nicht  die 
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Tätigkeit  der  Lymphherzen)  unter  gleichzeitigem  Verlust  der  Reizbarkeit  der  motorischen 
Nerven:  zuletzt  schwindet  die  direkte  Muskelerregbarkeit  (ii.  B.  Lehmann^'^^).  —  Unter 
sehr  hohem  0-Druck  (bis  13  Atmosphären)  schlägt  ein  ausgeschnittenes  Froschherz  kaum 
V4  der  Zeit,  die  es  an  der  Luft  tätig  bleibt.  Wird  das  ruhende  Herz  an  die  Luft  gebracht, 
so  kann  die  Pulsation  wiederkehren.  Bei  100  Atmosphären  Luftdruck  contrahieren  sich  Prosch- 
muskeln  noch  normal,  erst  bei  400  werden  sie  gelähmt  {Begnard'^^^). 

Auch  der  Phosphor  stellt  unter  hohem  0-Druck  sein  Leuchten  ein  [nicht  jedoch  die 
Leuchtorganismen,  z.  B.  Lampyris,  Leuchtbakterien,  wie  die  des  Fleisches  (Mikrococcus 
Pflügeri)  (K.  B.  Lehmann^^^)].  —  Sehr  hoher  Luftdruck  ist  auch  den  Phanzen  schädlich. 

96.  Vergleichendes.  Historisches. 

Die  Lungen  der  Säuger  sind  den  menschlichen  Lungen  ähnlich,  —  die  der  Vögel 
zeigen  ein  schwammiges  Gefüge;  sie  sind  mit  der  inneren  Brustwand  verwachsen  und  haben 
auf  ihrer  Oberfläche  Ötfnungen,  die  zu  großen,  zwischen  den  Eingeweiden  liegenden, 
dünnwandigen  Luftsäcken  führen.  Aus  letzteren  gehen  weitere  Kommunikationen  zu  den 
Hohlräumen  in  den  Knochen,  die  statt  des  Markes  Luft  im  Innern  enthalten  (Pneumaticität 
der  Knochen,  Atdstofeles).  Das  Zwerchfell  fehlt.  —  Die  Reptilien  zeigen  bereits  die 
Lungen  in  größere  und  kleinere  Bläschenabteilungen  getrennt;  bei  den  Schlangen  ver¬ 
kümmert  die  eine  Lunge,  während  die  andere,  der  Körperform  entsprechend,  sehr  gestreckt 
ist.  —  Die  Amphibien  (Frosch)  besitzen  zwei  einfache  Lungen,  von  denen  jede  in  ihrem 
Bau  gewissermaßen  ein  kolossales  Lungenbläschen  darstellt.  In  der  Jugend  (bis  zu  ihrer 
Metamorphose)  atmen  sie  als  Wasserbewohner  durch  Kiemen,  die  Perennibranchiaten  (Proteus) 
sogar  zeitlebens.  —  Bei  den  Fischen  erfolgt  die  Atmung  durch  Kiemen:  zahlreichen, 
gefäßhaltigen,  plättchenförmigen  Ausstülpungen  an  der  Wand  der  Kiemenspalten  des  Vorder¬ 
darms.  Unter  den  Fischen  besitzen  die  Dipnoei  in  ihrer  mit  zu-  und  abführenden  Gefäßen 
reichlich  ausgestatteten  Schwimmblase,  neben  ihren  Kiemen,  ein  den  Lungen  vergleichbares 
inneres  Atmungsorgan;  bei  den  übrigen  Fischen  hat  die  Schwimmblase  keine  respiratorische, 
sondern  eine  hydrostatische  Funktion,  sie  ermöglicht  es  dem  Fische,  sich  unter  Veränderung 
seines  spezifischen  Gewichts  in  verschiedenen  Wassertiefen  aufzuhalten  (vgl.  Jäger Die 
Schlammpeizger  (Cobitis)  besitzen  eine  Darmatmung,  indem  sie  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  Luft  verschlucken,  im  Darme  daraus  den  0  entnehmen  und  sie  schließlich  COg-reich 
durch  den  After  wieder  entleeren,  doch  genügt  der  Darm  allein  nicht  dem  Atembedürfnis, 
da  er  wohl  annähernd  die  nötige  Sauerstoffmenge  aufzunehmen,  aber  nicht  die  entsprechende 
Kohlensäuremenge  abzugeben  vermag  {Calugareanii‘^^^).  —  Die  Tunicaten  atmen  durch 
Kiemen,  die  Mollusken  teils  durch  Kiemen,  teils  durch  Lungen.  —  Unter  den  x4rthro- 
poden  atmen  die  Insekten  und  Tausendfüßler  durch  Trach een:  zahlreiche  im  ganzen 
Körper  verbreitete  Luftkanäle,  die  auf  der  äußeren  Körperfläche  durch  verschließbare  Öffnungen 
(Stigmen)  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Kommunikation  stehen.  Da  die  Insekten  keine 
eigentliche  Kreislauf bewegung  des  Blutes  besitzen,  so  dringt  in  ihre  blutgefüllten  Körper¬ 
räume  von  allen  Seiten  her  die  in  Röhren  geleitete  Luft  hinein,  während  bei  den  lungen¬ 
atmenden  Vertebraten  das  in  Röhren  geleitete  Blut  aus  dem  ganzen  Körper  dem  Atmungs¬ 
organ  zugeführt  wird.  Die  Arachniden  atmen  durch  Tracheen  und  lungenartige  Luftsäcke 
(Tracheentaschen),  die  Krebse  durch  Kiemen  an  den  Beinen.  —  Bei  den  Würmern  dient 
meist  noch,  wie  bei  den  niederen  Tieren  überhaupt,  einfach  die  Körperoberfläche  zur  Re¬ 
spiration,  bei  manchen  Anneliden  finden  sich  aber  bereits  Kiemen  an  den  Stummelfüßen. 

Historisches.  —  Aristoteles  (geb.  384  v.  Chr.)  hielt  die  Abkühlung  für  den  Zweck 
der  Atmung,  um  die  innere  Wärme  zu  ermäßigen.  Er  hatte  richtig  beobachtet,  daß  die  wärmsten 
Tiere  auch  am  intensivsten  atmen;  allein  bei  der  Erklärung  kehrte  er  Ursache  und  Wirkung 
um;  denn  die  Warmblüter  atmen  nicht  der  Wärme  wegen  (etwa  zur  Abkühlung),  sondern 
sie  sind  warm  der  lebhafteren  Atmung  (Verbrennung)  wegen.  —  Bei  Galen  (130 — 200  n.  Chr.) 
kommt  bereits  die  läuternde  Wirkung  des  Respirationsorganes  in  Betracht,  indem  er  an¬ 
nimmt,  daß  der  „Ruß“  mit  der  exspirierten  Luft  aus  dem  Körper  entfernt  werde,  zugleich 
mit  dem  ausgeatmeten  Wasser.  Von  Galen  rühren  auch  die  Avichtigsten  Experimente  über 
die  Mechanik  der  Atmung  her:  er  konstatierte,  daß  die  Lungen  lediglich  passiv  den  Bewe¬ 
gungen  des  Thorax  folgen,  daß  das  Zwerchfell  der  wichtigste  Atmungsmuskel  sei,  daß 
die  Intercostales  extern  i  In-,  die  interni  Exspiratoren  seien.  Er  durch  schnitt  die  Intercostal- 
Nerven  und  -Muskeln  und  sah  danach  den  Verlust  der  Stimme  eintreten.  Nach  stets  höher 
hinaufreichenden  Rückenmarksdurchschneidungen  fand  er  nach  und  nach  höher  liegende 
Thoraxmuskeln  gelähmt.  —  Tlieophilus  Philar etus  lehrte,  daß  man  durch  lautes  Schreien, 
Singen,  Reden  den  Kreislauf  befördern  könne.  —  Oribasius  sah  bei  doppelseitigem  Pneumo¬ 
thorax  beide  Lungen  zusammensinken  (360  n.  Chr.).  —  Vesalius  (1543)  beschreibt  bereits 
die  künstliche  Atmung  zur  Wiederbelebung  und  zur  Anregung  des  Herzschlages.  —  Malpighi 
untersuchte  1661  den  Bau  der  Lungen.  —  Den  Mechanismus  der  Atembewegungen  erklärte 


Atmung  im 
Tierreich : 
Vögel. 


Reptilien. 


Amphibien. 


Fische. 


Tunicaten. 

Mollusken. 

Insekten. 


Arachniden. 

Krebse. 

Niedere 

Tiere. 

Geschicht¬ 

liches. 


224 


Historisches.  Literatur  (§  70 — 96). 


[§  96.] 


zuerst  am  gründlichsten  Joh.  Alf.  Borelli  (f  1679).  —  Reiszeisen  entdeckte  1808  die  Mus¬ 
kulatur  in  den  Bronchien  bis  in  ihre  feineren  Verteilungen,  deren  Contraction  auf  Reiz 
schon  Varnier  1779  bekannt  war. 

Die  chemischen  Vorgänge  —  bei  der  Atmung  ahnte  schon  Mayoiv  1679:  „Ignis 
et  vita  iisdem  particulis  aereis  sustinetur.“  Dennoch  konnte  genauere  Einsicht  erst  gewonnen 
werden  nach  Entdeckung  der  einzelnen  in  Betracht  kommenden  Gase:  Joh.  Bapt.  van  Helmont 
(t  1644)  entdeckte  die  COj,  er  fand,  daß  die  Luft  durch  die  Atmung  sich  verschlechtere, 
aber  erst  Black  1757  ermittelte  die  Ausscheidung  der  COg  durch  die  Atmung.  —  1774  ent¬ 
deckten  Briestley  und  Scheele  den  0;  Lavoisier  fand  1775  den  N  und  ermittelte  zugleich 
die  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft.  Derselbe  Forscher  stellte  dann  auch  die 
COg-  und  HgO-Bildung  bei  der  Atmung  als  das  Resultat  einer  Verbrennung  im  Innern  der 
Lungen  dat\  J.  Bigenhonsz  entdeckte  (1779)  die  Aufnahme  der  COg  und  Abgabe  des  0  durch 
die  Flianzea:  daß  der  abgegebene  0  aus  zersetzter  COg  stamme,  fand  Senehier  1785.  — 
Vogel  und  andere  wiesen  mit  Bestimmtheit  COg  im  venösen  Blute,  Hoffmann  und  andere  0 
im  arteriellen  nach.  Lavoisier  machte  mit  Seguin  1789  die  ersten  Mitteilungen  über  die 
quantitative  0-Aufnahme  und  CO^ -Abgabe  bei  der  Atmung.  —  Völliger  Einblick  in  den  Gas¬ 
wechsel  bei  der  Atmung  konnte  erst  geschaffen  werden,  nachdem  durch  Magnus  (1837)  die 
Gase  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  ausgepumpt  und  analysiert  wurden. 
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97.  Allgemeines  über  die  Bedeutung  der  VerdauimgsYorgäuge. 

Durch  die  VerdauungSYorgänge  sollen  die  mit  der  Nahrung  eingeführten 
Stoffe  in  diejenige  Form  gebracht  werden,  in  der  sie  in  den  Körper  auf¬ 
genommen  werden  können  (Resorption).  Das  Wasser  und  die  meisten 
Salze  können  ohne  weitere  Veränderungen  als  solche  resorbiert  werden, 
die  meisten  organischen  Stoffe  dagegen  (Eiweißstoffe,  Kohlehydrate,  Fette) 
bedürfen  einer  vorhergehenden  Bearbeitung.  Und  zwar  handelt  es  sich 
dabei  um  zwei  Aufgaben,  die  von  der  Verdauung  zu  erfüllen  sind: 

1.  Die  meisten  organischen  Bestandteile  unserer  Nahrung  sind  in 
dieser  in  unlöslicher  oder  doch  schwerlöslicher  Form  enthalten, 
z.  B.  durch  höhere  Temperaturen  koaguliertes  Eiweiß,  Stärke,  Fette.  Zu 
einer  ausgiebigen  Resorption  im  Darm  kommen  jedoch  nur  solche  Sub¬ 
stanzen,  die  sich  im  Speisebrei  in  wasserlöslicher  Form  vorfinden, 
die  unlöslichen  oder  schwerlöslichen  Bestandteile  der  Nahrung  müssen  daher 
durch  die  Verdauung  in  wasserlösliche  Substanzen  umgewandelt  werden. 

2.  Mit  der  Überführung  der  Nahrungsbestandteile  in  lös¬ 
liche  Körper  ist  aber  die  Aufgabe  der  Verdauung  keineswegs, 
wie  man  früher  wohl  angenommen  hat,  erschöpft.  Der  Verdauungsapparat 
stellt  zugleich  einen  Schutzapparat  für  den  Körper  dar,  der  es  verhindert, 
daß  artfremde  Stoffe  in  den  Körper  gelangen  und  so  dessen  Arteigen- 
tümlichkeit  in  Frage  stellen.  Besonders  bei  den  Eiweißkörpern  ist  es 
klar  erkannt,  daß  die  gleichnamigen  Eiweißkörper  der  einzelnen  Tierarten 
(z.  B.  Serumalbumin  des  Rindes,  des  Pferdes,  des  Hundes  usw.),  selbst 
wenn  sie  chemisch  untereinander  keine  Verschiedenheiten  aufzuweisen 
seheinen,  dennoch  durch  die  Anordnung  der  Bausteine,  die  sie  zusammen¬ 
setzen,  charakteristische  Eigentümlichkeiten  besitzen,  wie  sie  durch  die 
biologischen  Reaktionen  (Präeipitin-,  Hämolysinbildung  usw.,  vgl.  §  14) 
nachzuweisen  sind;  jede  Tierart  hat  danach  ein  ihr  eigentümliches 
Eiweiß,  erst  recht  ist  natürlich  pflanzliches  und  tierisches  Eiweiß  in  dieser 
Weise  von  einander  unterschieden.  Die  in  der  Nahrung  eines  Tieres  ent¬ 
haltenen  artfremden  Nahrungsstoffe  müssen  daher  zunächst  durch  die 
Verdauung  soweit  abgehaut  werden,  bis  sie  ihre  Arteigentümlichkeit  verloren 
haben  und  in  die  einzelnen  Bausteine  zerlegt  sind,  denen  keine  Arteigen¬ 
tümlichkeit  mehr  zukommt.  Diese  erst  können  ohne  Nachteil  in  den  Körper 
aufgenommen  werden,  aus  ihnen  baut  dann  jeder  Organismus  die  seiner 
Arteigentümlichkeit  entsprechenden  Stoffe  auf.  So  genügt  es  also  nicht, 
daß  das  Eiweiß  durch  die  Verdauung  in  die  leicht  löslichen  Albumosen 
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und  Peptone  verwandelt  wird,  denn  diese  würden  immer  noch  die  Art¬ 
eigentümlichkeit  desjenigen  Eiweißes  bewahren,  aus  dem  sie  hervorgegangen 
sind  (Rindseiweiß,  Pferdeeiweiß,  Pflanzeneiweiß  usw.),  sondern  das  Eiweiß 
muß  abgebaut  werden  bis  zu  den  einzelnen  Aminosäuren,  die  als  solche 
keine  Arteigentümlichkeit  mehr  besitzen.  Diese  erst  werden  resorbiert,  und 
aus  ihnen  als  indifferenten  Bausteinen  setzt  dann  der  betreffende  Organismus 
wieder  dasjenige  Eiweiß  zusammen,  das  ihm  zukommt.  So  ist  durch 
den  weitgehenden  Abbau  der  Nahrungsstoffe  im  Darm  eine  Sicherheit  dafür 
geboten,  daß  die  Arteigentümlichkeit  erhalten  wird.  Dringen  gleichwohl 
artfremde  Substanzen  in  den  Körper  ein,  so  schützt  dieser  sich  dagegen 
durch  weitere  Maßnahmen:  Bildung  von  Antikörpern  (vgb.  §  27),  Aus¬ 
scheidung  durch  den  Harn  (§  130.  3)  usw.  —  Ganz  ebenso  wie  die  Ei¬ 
weißkörper  unserer  Nahrung  wird  auch  die  vegetabilische  Stärke  im  Ver¬ 
dauungsapparat  bis  zu  ihren  indifferenten  Bausteinen,  den  Dextrosemole¬ 
külen,  abgebaut,  aus  denen  dann  nach  der  Resorption  der  tierische  Körper 
die  tierische  Stärke,  das  Glykogen,  aufbaut.  Auch  für  die  Fette  sind  der¬ 
artige  Unterschiede  im  Aufbau  denkbar  und  wahrscheinlich. 

Die  Bearbeitung  der  Nahrungsbestandteile  im  Verdauungsapparate 
ist  zunächst  eine  mechanische:  Zerkleinerung  durch  den  Kauakt.  Daran 
schließt  sich  dann  die  chemische  Einwirkung  der  mit  den  Verdauungssäften 
ausgeschiedenen  Fermente.  Diese  zerlegen  im  Wege  der  hydrolytischen 
Spaltung  die  Nahrungsstoffe  in  ihre  einzelnen  Bausteine,  die  zur  Resorption 
geeignet  sind.  Dabei  wirkt  entsprechend  der  Natur  der  Fermente  (vgl. 
S.  19)  jedes  einzelne  Ferment  immer  nur  auf  eine  ganz  bestimmte  Gruppe 
von  Nahrungsstoffen  ein,  deren  chemischem  Bau  es  angepaßt  ist.  In  den 
tieferen  Abschnitten  des  Verdauungsapparates  nehmen  auch  Mikroorga¬ 
nismen  an  der  Aufspaltung  der  Nahrungsstoffe  teil,  doch  ist  ihre  Wirk¬ 
samkeit  für  den  Menschen  und  den  Fleischfresser  von  untergeordneter  Be¬ 
deutung,  von  Wichtigkeit  dagegen  für  den  Pflanzenfresser. 

Der  mechanische  Teil  der  Verdauung. 

98.  Die  Kaubewegung  (Masticatio). 

Das  Kiefergelenk  ist  durch  einen  Zwis ch enknorpel  (Vidnts  f  Ibßl),  der 
bei  der  energischen  Wirkung  der  Kaumuskeln  den  gegenseitigen  direkten  Druck  der  Gelenk¬ 
flächen  abhält,  in  zwei  übereinander  liegende  Hohlräume  geteilt.  Die  Gelenkkapsel, 
namentlich  durch  das  äußere  Band  ansehnlich  verstärkt,  ist  so  geräumig,  daß  sie  neben 
dem  Heben  und  Senken  des  Unterkiefers  zugleich  noch  eine  Verschiebung  des  Gelenk¬ 
kopfes  nach  vorn  auf  das  Tuberculum  articulare  zuläßt. 

a)  Die  Erhebung  des  Unterkiefers  —  wird  durch  die  vereinigte 
Wirkung  der  Musculi  temporales,  masseteres  und  pterygoidei  intern!  be¬ 
wirkt.  War  vorher  der  Unterkiefer  stark  gesenkt,  so  daß  die  Gelenkköpfe 
nach  vorn  auf  die  Tubercula  articularia  getreten  waren,  so  gehen  sie  nun¬ 
mehr  in  die  Gelenkhöhle  zurück. 

Bei  Erhebung  des  möglichst  hervorgestreckten  Unterkiefers  fällt  die  Wirkung 
der  Mm.  temporales  aus,  weil  diese  bei  ihrer  Hebewirkung  den  Kiefer  zugleich  zurückziehen 
würden;  —  bei  möglichst  stark  zurückgeschobenem  Unterkiefer  wirken  hebend  nur 
die  Temporales,  weil  die  anderen  Muskeln  zugleich  hervorziehend  wirken  würden;  —  bei 
seitlich  verschoben  gehaltenem  Unterkiefer  fällt  die  hebende  Wirkung  der  Tempo¬ 
rales  aus. 

b)  Die  Abwärtsbewegung  des  Unterkiefers  —  erfolgt  schon 
durch  sein  Gewicht,  —  unterstützt  wird  sie  durch  mäßige  Contraction 
der  vorderen  Bäuche  der  Digastrici  und  der  Mm.  mylo-  und  geniohyoidei. 
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Beim  starken  Niedergehen  des  Unterkiefers  begeben  sich  die  Gelenkköpfe  nach  vorn 
auf  die  Tubercula  articularia  {Ravius  1719),  die  Mm.  pterygoidei  externi  können  dieses 
Vorschieben  aktiv  begünstigen.  —  Bei  manchen  Tieren  sind  auf-  und  abwärts  bewegliche 
Oberkiefer  vorhanden,  z.  B.  bei  Papageien,  Krokodilen,  Schlangen  und  Fischen. 

c)  Verschiebung  des  Unterkiefers  nach  vorn  oder  hinten.  — 
1.  Das  Hervorstrecken  bewirken  die  Mm.  pterygoidei  externi.  Da  hierbei 
der  Gelenkkopf  auf  das  Tuberculum  articulare  (also  auch  niederwärts) 
tritt,  so  müssen  die  Flächen  der  seitlichen  Zähne  in  dieser  Stellung  von 
einander  weichen.  —  2.  Die  zurückziehende  Bewegung  besorgen  die  Mm. 
pterygoidei  interni.  —  3.  Es  wird  nur  der  eine  Gelenkkopf  nach  vorn 
gezogen  und  wieder  zurück  durch  den  M.  pterygoideus  externus  und  internus 
derselben  Seite;  hierbei  findet  eine  Transversalbewegung  des  Unterkiefers 
statt.  —  Je  mehr  der  Unterkiefer  gesenkt  ist,  um  so  unergiebiger  sind 
diese  Bewegungen. 

Bei  der  Kaubewegung,  bei  der  sowohl  die  Hebung  und  Senkung 
des  Unterkiefers  als  auch  die  transversale  „Mahlbewegung“  sich  viel¬ 
fach  kombinieren,  werden  die  zu  verkleinernden  Speisen  von  außen  her 
durch  die  Lippenmuskeln  (Orbicularis  oris)  und  die  Buccinatoren ,  von 
innen  durch  die  Zunge  unter  die  Kauflächen  der  Backen-  und  Mahlzähne 
geschoben.  Das  Muskelgefühl  der  Kaumuskeln  sowie  das  Tastgefühl  der 
Zähne,  der  Mundschleimhaut  und  der  Lippen  regulieren  auf  reflektori¬ 
schem  Wege  die  Bewegungen  und  die  aufzubietende  Kraft  der  Kiefer¬ 
muskeln;  das  Reflex  een  tr  um  für  die  Kaubewegung  liegt  in  der  Me  du  Ha 
oblongata  (vgl.  §  278.  5).  Unter  gleichzeitiger  Einspeichelung  kleben 
die  zerteilten  Partikel  zu  einer  Masse  zusammen ,  die  dann  auf  dem 
Zungenrücken  zum  länglichrunden  „Bissen“  (Bolus)  geformt  wird. 

Die  Kaumuskeln  erhalten  ihre  motorischen  Nerven  —  aus  dem  dritten  Tri¬ 
geminusast,  ebenso  der  Mylohyoideus  und  der  vordere  Bauch  des  Digastricus.  —  Der 
N.  hypoglossus  innerviert  die  Mm.  genio-,  thyreo-,  omo-  und  sternohyoidei  sowie  den 
Sternothyreoideus.  Den  M.  buccinator,  hinteren  Bauch  des  Digastricus,  den  Stylohyoideus, 
die  bei  der  Öffnung  und  Schließung  des  Mundes  tätigen  Gesichtsmuskeln  versorgt  der 
N.  facialis. 

Bei  geschlossenem  Munde  wird  die  dauernde  Stellung  der  Kiefer  gegen  einander 
durch  den  Luftdruck  bewirkt,  da  die  Mundhöhle  völlig  luftleer  gemacht  ist,  und  vorn 
die  Lippen,  hinten  das  Gaumensegel  den  Lufteintritt  verhindern.  Dieses  Anpressen  durch 
den  Luftdruck  entspricht  einer  Hg-Höhe  von  — 2  bis  —4  mm  {Mezger  u.  Donders  b. 

Die  Saugbewegung  wird  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  bei  luft¬ 
dicht  schließenden  Lippen  die  Zunge  wie  ein  Spritzen  Stempel  nach  unten 
und  hinten  geführt  wird  (oft  unter  gleichzeitiger  Senkung  des  Unter¬ 
kiefers).  Der  durch  das  Saugen  von  Säuglingen  hervorgebrachte  negative 
Druck  beträgt  bei  einem  einmaligen  Saugen  4 — 14  cm  Wasser,  bei  an¬ 
haltendem  Saugen  wird  ein  negativer  Druck  von  58 — 140  cm  Wasser 
erreicht  {^Gramer 
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99.  Bau  und  Entwicklung  der  Zähne. 
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Der  Zahn  ist  als  eine  umgewandelte  Papille  der  Kieferschleimhaut  aufzu- Der  Zahn ais 
fassen.  In  einfachster  Gestalt  erscheint  er  noch  als  Hornzahn  (z.  B.  des  Neunauges  und  eigentümlich 
des  Schnabeltieres),  wo  das  bindegewebige  Gerüst  der  Papille  äußerlich  mit  starken,  ver¬ 
hornten  Epithellagern  überdeckt  ist  (der  Haar-  und  Borstenbildung  vergleichbar).  —  Bei  der 
Zahnbildung  des  Menschen  geht  eine  dicke  Mantelschicht  des  Papillarkegels  in  die  feste, 
verkalkte  Dentinschicht  über,  — •  das  Epithel  der  Papille  liefert  den  Schmelz,  — 
während  an  der  Basis  des  Kegels  eine  akzessorische  Umlagerung  durch  eine  dünne  Kno¬ 
chenrinde  (Gement)  sich  vollzieht. 

Das  Zahnbein  —  (Ebur,  Dentin),  welches  das  Cavum  dentis  (Fig.  65)  und  den 
Canalis  radicis  umschüeßt,  ist  sehr  fest,  elastisch  und  spröde.  Es  erscheint  bei  gewisser 
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Behandlung  aus  Fibrillen  zusammengesetzt,  die  sich  zu  Lamellen  aneinander  fügen. 
Die  zahlreichen,  korkzieherartig  gewundenen  „Zahnkanälchen“  {Ant.  Leeuwenhoek  1678) 
beginnen  (1,3 — 2,2  [j.  breit)  mit  freien  Öffnungen  im  Binnenraume  des  Zahnes  und  durch¬ 
setzen  das  Dentin  bis  zu  dessen  äußerster  Schicht.  Die  Begrenzungsschicht  der  Kanälchen 
bildet  eine  äußerst  resistente,  dünne,  cuticulaähnliche  Lage,  die  chemischen  Agentien 
am  längsten  widersteht:  die  „Zahnscheide“.  Im  Innern  der  Zahnkanälchen  liegen  weiche, 
dieselben  völlig  ausfüllende  Fasern,  die  „Zahnfasern“,  die  als  stark  verlängerte  Aus¬ 
läufer  der  oberflächlichen  Pulpazellen,  der  „Odontoblasten“ ,  zu  betrachten  sind.  Die 
Zahnkanälchen  und  ebenso  ihr  Inhalt,  die  Zahnfasern  anastomosieren  auf  ihrem  ganzen 
Verlaufe  durch  Ausläufer. 


Fig.  66. 


Schmelz 


Der  Schmelz  —  (Substantia  vitrea),  die  härteste  Substanz  des  Körpers,  überzieht 
die  frei  vorstehende  Krone  des  Zahnes.  Br  besteht  aus  den  senkrecht  palisadenförmig  neben¬ 
einander  aufgerichteten,  durch  Kittsubstanz  verbundenen,  sechsseitigen  Schmelzprismen 
'^Fig.  66  B  u.  C)  {Malpighi  1687).  Sie  sind 
3 — 5  [J-  breit,  in  ihrem  Verlaufe  unregelmäßig 
dick,  dabei  etwas  nach  verschiedener  Richtung 
gebogen.  Ihrer  Natur  nach  sind  die  Schmelz¬ 
prismen  verlängerte  und  verkalkte  Cylinder- 
epithelien  (der  ZahnpapiUe).  Die  Cuticula 
(Schmelzoberhäutchen)  —  überzieht  die  freie 
Schmelzfläche  als  ein  strukturloses,  1 — 2  [J. 
dickes  Häutchen. 

Das  Cement  —  (Substantia  ossea) 
stellt  eine  dünne,  die  Wurzel  überziehende 
Knochenrinde  dar  (Fig.  67  a). 

Chemie  der  Hartgehilde  des  Zahnes. 

—  Die  Zähne  bestehen  aus  einem  Gerüste 
leimgebender  Substanz,  durchdrungen  von 
Calciumphosphatcarbonat  (ähnlich  wie  die 
Knochen).  —  1.  Das  Dentin  enthält:  Orga¬ 
nische  Substanz  27,70,  —  Calciumphosphat¬ 
carbonat  72,06,  —  Magnesiumphosphat  0,75, 
neben  Spuren  von  Eisen,  Fluor  und  Schwefel¬ 


säure,  Kali,  Natron,  COg  {Äeby^.,  Gabriel'^). 


Grundlage 


2.  Der  Schmelz  besitzt  als  organische 
eine  dem  Eiweißkörper  der  Epi- 
thelien  nahestehende  Substanz.  An  unorgani¬ 
schen  Bestandteilen  enthält  er  (neben  3,60  or¬ 
ganischer  Substanz):  —  Calciumphosphatcarbo¬ 
nat  96,00,  —  Magnesiumphosphat  1,05,  neben 
0,33 — 0,52®/q  Fluor  und  einer  unlöslichen 
Chlorverbindung  Kali,  Natron,  COg  {Aeby'^., 


Gabriel^.,  Hoppe-Seyler^). 

3.  Das  Cement  stimmt 
echter  Knochen^sub stanz  überein. 
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Weicllteile  des  Zahnes.  —  Die  Zahnpulpa  —  ist  im  erwachsenen  Zahn  der 
Rest  der  Zahnpapille,  um  die  sich  die  erhärtende  Dentinschicht  abgelagert  hat.  Sie  be¬ 
steht  aus  einem  mitunter  weniger  deutlich  faserigen,  capillarreichen  Bindegewebe  mit  Binde¬ 
gewebszellen  und  Leukocyten.  Die  oberflächlichste,  dem  Dentin  anliegende  Schicht  der  Zellen 
sind  die  Odontoblasten,  d.  h.  diejenigen  Zellen,  von  denen  die  Bildung  des  Dentins 
ausgeht.  Sie  entsenden  in  die  Zahnkanälchen  lange  Fortsätze,  während  ihr  kernhaltiger  Zell¬ 
körper,  auf  der  Oberfläche  der  Pulpa  ruhend,  durch  andere  Fortsätze  eine  Verbindung  mit 
der  Pulpa  und  mit  benachbarten  Odontoblasten  bewirkt.  Zahlreiche  markhaltige,  nach  wieder¬ 
holter  Teilung  marklos  werdende  Nervenfasern  dringen  zwischen  die  Odontoblasten  und 
endigen  unter  dem  Zahnbeine  mit  freien,  hier  und  da  knotig  verdickten  Spitzen.  Weitere 
Fasern  liegen  teils  in  den  Zahnkanälchen,  teils  in  der  Zahnbeinsubstanz.  Die  meisten 
scheinen  frei  zu  endigen  unter  pinselförmiger  Ausstrahlung.  Ein  feinfaseriger  Plexus  liegt 
unter  dem  Schmelze.  — -  Die  Arterien  des  Zahnes  liegen  oft  in  den  Rinnen  der  Nerven- 
stämmchen;  die  Capillaren  dringen  selbst  bis  in  die  Odontoblastenlage  vor. 

Die  Entwicklung  der  Zähne  —  beginnt  schon  gegen  den  40.  Tag.  Auf  der  ganzen 
Länge  des  Kieferrandes  befindet  sich  eine  aus  dicker  Epithelschicht  gebildete,  hervor¬ 
ragende  Kante,  „der  Kieferwall“.  Von  dieser  Epithelschicht  senkt  sich  in  den  Kiefer 
hinein  eine  ebenfalls  von  Epithelien  angefüllte  Rinne,  „die  Zahnfurche“.  Die  Zahnfurche 
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vertieft  sich  weiterhin  in  ihrer  ganzen  Längenausdehnung  zu  einer  Form,  die  dem 
■Querschnitte  einer  von  unten  eingebuchteten  Flasche  ähnlich  ist  und  gleichfalls  ganz  von 
epithelialen,  mehr  länglichen  Bildungszellen  erfüllt  ist;  „dem  Schmelzorgan“. 

Aus  der  Tiefe  des  Kiefers  wächst  dem  Schmelzorgan  die  aus  Schleimgewebe  gebildete, 
kegelförmige  Papille,  „der  Dentinkeim“ 


Fig. 66. 


entgegen,  so  daß  dessen  Spitze  das  Schmelz¬ 
organ  wie  eine  Doppelkappe 
aufgesetzt  erhält.  Nun  ver¬ 
gehen  die  zw'ischen  den  Den¬ 
tinkeimen  der  einzelnen  Zahn¬ 
anlagen  liegenden,  verbinden¬ 
den  Teile  des  Schmelzorganes 
durch  Wucherung  des  Binde¬ 
gewebes,  das  nach  und  nach 
ringsum  als  „Zahnsäck¬ 
chen“  die  Papille  und  ihr 
Schmelzorgan  einschließt. 

Von  den  Epithelzellen 
des  Schmelzorganes  bilden 
diejenigen,  die 'den  Kopf  der 
Papille  zunächst  als  zusam¬ 
menhängende  Schicht  be¬ 
decken,  ein  Cylinderepi- 
thel,  das  weiterhin  durch 
V erkalkung  zu  den  Schmelz- 
r i  s m  en  umgewandelt  wird. 
Diejenige  Lage  der  Zellen  der 
Doppelkappe,  die  nach  oben, 
dem  Zahnsäckchen  zugewandt, 
liegt,  plattet  sich  ab,  ver¬ 
schmilzt  und  geht  durch  eine 
Hornmetamorphose  in  die  0  u- 

ticul  a  über,  während  die  zwischen  beiden  Schichten  liegenden  Epithelzellen  allmählich 
wollig  atrophieren. 

Das  Dentin  — ■  bildet  sich  auf  der  obersten  Fläche  der  hervorgewucherten,  binde¬ 
gewebigen  Zahnpapille ,  indem  die  hier  in  kontinuierlicher  Lage  angeordneten  Odonto- 

blasten  verkalken,  jedoch  so,  daß  nicht  verkalkte 
Fig,  67.  Fasern ,  die  Zahnfasern,  von  den  Zellen  übrig 

bleiben. 

Das  Gement  —  entsteht  aus  dem  w'eichen 
Bindegewebe  der  Zabnalveole  durch  Verknöche¬ 
rung.  Dieses  Bindegewebe  geht  aus  dem  ganzen 
basalen  Bereich  des  Zahnsäckchens  hervor. 

Zahnweclisel.  —  Schon  während  der 
Entwicklung  des  Milchzahnes  bildet .  sich  für  den 
bleibenden  ein  besonderes  Schmelzorgan  neben 


A  Zähnschliff  an  der  Grenze  h  zwischen  Dentin  und  Schmelz, 
a  Schmelz,  c  Zahnkanälchen.  —  B  stark  vergrößerte  Schmelz¬ 
prismen.  —  C  dieselben  im  Querschliff. 


dem  ersteren,  bleibt  jedoch  im  Wachstum  bis  zum 
Zahnwechsel  zurück;  die  Papille  des  definitiven 
Zahnes  fehlt  anfänglich  noch.  —  AVächst  der 
bleibende  Zahn,  so  durchbricht  sein  Säckchen 
zuerst  von  unten  her  die  Alveoluswand  des  Milch¬ 
zahnes.  Das  Gewebe  dieses  Zahnsäckchens  bringt 
als  erodierendes  Granulationsgewebe  die  Wurzel 
“Quefschiiff  der  Wurzel ;  a  Gement  mit  Knochen-  (Jes  Müchzahiies  und  weiterhin  auch  dessen  Körper 
örperchen,  ö^De^nDn^  ^it^^ Zahnkanälchen,  ^^r  Krone  zur  Kesorption,  ohne  daß  etwa  seine 

Gefäße  atrophieren.  Die  Amöboidzellen  des  Granu¬ 
lationsgewebes  vollführen  bei  der  Resorption  des 
Milchzahnes  durch  ihre  ausgesendeten  Fortsätze  eine  Art  Minierarbeit,  wobei  sie  sogar  Kalk¬ 
krümel  des  einschmelzenden  Zahnes  phagocytisch  in  sich  aufnehmen  (vgl.  S.  58). 

Vom  9.  Monat  bis  zum  2.  Jahre  brechen  in  folgender  Reihe  die  2(3  Zähne  des  Milch¬ 
gebisses  durch:  untere  innere  Schneide-,  obere  innere  Schneide-,  obere  äußere  Schneide-; 
untere  äußere  Schneide-,  erste  Back-,  Eck-,  zweite  Backzähne. 

Der  Zahnwechsel  —  beginnt  vom  7.  Jahre  in  derselben  Reihenfolge;  hinter  den 
Backzähnen  erscheinen  dann  neu  noch  3  Mahlzähne,  die  letzten  erst  gegen  das  20.  Jahr,  daher 
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232  Schlingbewegung.  [§  100,  Lit.  S.  244.] 

„Weisheitszähne“  genannt  [der  Durchbruch  kann  sich  sogar  bis  zum  80.  Lebensjahr 
verzögern  (Arisioteles)]. 

Die  Oberfläche  der  Zähne  besitzt  Tastempfindung,  doch  eine  weniger  feine  als  das 
Zahnfleisch.  Wärmeempfindung  tritt  erst  bei  80®  ein,  bei  95®  wird  dieselbe  schmerzhaft. 
Als  kalt  wird  schon  ein  Körper  von  -j-  5®  empfunden  {Steiner^). 

100.  Schlingbewegung  (Deglutatio). 

Die  Fortbewegung  des  Inhaltes  des  Verdauungstractus  erfolgt  durch 
einen  eigenartigen  Bewegungsvorgang,  der  als  Motus  peristalticus  be¬ 
zeichnet  wird.  Es  zieht  sich  dabei  das  Rohr  immer  vor  der  Inhaltsmasse 
zusammen  und  schiebt  den  Inhalt,  indem  die  Contraction  an  dem  Rohre 
entlang  fortschreitet,  vor  sich  her. 

Der  erste  und  komplizierteste  Akt  dieser  Bewegung  ist  die  Schling¬ 
bewegung,  die  in  der  folgenden  Weise  zustande  kommt. 

Scheier'^  hat  photographische  Momentaufnahmen  der  Schluckbewegung  mit 
Röntgenstrahlen  ausgeführt. 

Die  Mundspalte  wird  geschlossen  durch  den  M.  orbicularis  oris 
(N.  facialis)  und  die  Kiefer  gegeneinander  gepreßt  durch  die  Kaumuskeln 
(N.  trigeminus);  hierbei  gibt  der  Unterkiefer  zugleich  einen  festen  Punkt 
ab  für  die  Wirkung  der  Unterkiefer-Zungenbeinmuskeln.  Sodann  werden 
nacheinander  die  Zungenspitze  (durch  die  vorderen  Teile  der  oberen  Längs¬ 
fasern  der  Zunge  [N.  hypoglossus]),  der  Zungenrücken  (vermittelst  Hebung 
des  ganzen  Zungenbeins  durch  den  M.  mylohyoideus  [N.  trigeminus])  und 
die  Zungenwurzel  (durch  die  Mm.  styloglossus  und  palatoglossus  sowie 
indirekt  durch  den  M.  stylohyoideus  [N.  facialis])  dem  harten  Gaumen 
angepreßt,  wodurch  der  Mundinhalt  nach  dem  Rachen  hin  verdrängt  wird. 
Ist  der  Bissen  an  den  vorderen  Gaumenbögen  vorbeigeglitten  (der  Schleim 
der  Mandeldrüsen  macht  ihn  schlüpfrig),  so  wird  ihm  die  Rückkehr  in 
die  Mundhöhle  dadurch  abgeschnitten,  daß  die  in  den  vorderen  Gaumen¬ 
bögen  liegenden  Mm.  palatoglossi  diese  Bögen  straff  gegeneinander  und 
gegen  den  erhobenen  Zungenrücken  (M.  styloglossus)  anspannen. 

Der  Bissen  befindet  sich  nunmehr  hinter  den  vorderen  Gaumen - 
bögen  und  der  Zungenwurzel;  im  Innern  des  Schlundkopfes  und  wird  jetzt 
durch  die  aufeinander  folgende  Einwirkung  der  drei  Schlundschnürer 
weitergeschoben.  Dabei  muß  —  1.  das  Cavum  pharyngo-nasale  ab¬ 
gesperrt  werden,  damit  der  Bissen  nicht  in  die  Nasenhöhle  getrieben 
wird,  und  —  2.  der  Eingang  zum  Kehlkopf  geschlossen  werden, 
um  ein  „Verschlucken“  zu  verhüten. 

Der  Abschluß  des  Cavum  pharyngo-nasale  erfolgt  in  der  Weise, 
daß  sich  die  Tätigkeit  des  oberen  Schlundschnürers  stets  kombiniert  mit 
einer  horizontalen  Erhebung  (M.  levator  veli  palatini;  N.  vagus)  und  An¬ 
spannung  (M.  tensor  veli  palatini;  N.  trigeminus,  Ggl.  oticum)  des  weichen 
Gaumens.  Der  obere  Schlundschnürer  preßt  (durch  den  M.  pterygopharyngeus) 
die  hintere  und  seitliche  Pharynxwand  in  Form  eines  horizontal  ver¬ 
laufenden  Querwulstes  {Passavant^aYi^r  Wulst)  dicht  gegen  den  hinteren 
Rand  des  horizontal  erhobenen  und  gespannten  Gaumensegels,  wobei  sich 
zugleich  die  Ränder  der  hinteren  Gaumenbögen  nähern  (M.  palato- 
pharyngeus). 

Bei  Menschen  mit  angeborenen  oder  erworbenen  Defekten  des  weichfen  Gaumens 
gelangen  beim  Schlingen  die  Speiseteile  in  die  Nase, 

Der  Kehlkopfschluß  kommt  in  folgender  Weise  zustande:  a)  Es 
wird  der  Kehlkopf  (bei  Fixation  des  Unterkiefers)  in  der  Richtung  nach 
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oben  und  vorn  unter  die  hierdurch  sich  über  ihn  hinwegwölbende  Zungen¬ 
wurzel  emporgezogen.  Dies  geschieht  durch  Eraporhebung  des  Zungenbeines 
nach  vorn  und  oben  durch  den  M.  geniohyoideus,  den  vorderen  Bauch 
des  Digastricus  und  den  M.  mylohyoideus  sowie  durch  Annäherung  des 
Kehlkopfes  an  das  Zungenbein  durch  den  M.  thyreohyoideus.  —  b)  Indem 
nun  noch  die  Zunge  durch  die  Styloglossi  etwas  nach  hinten  gezogen 
wird,  drückt  sie  den  Kehldeckel  über  den  Kehlkopfeingang  nieder,  so 
daß  der  Bissen  über  ihn  hinweggleiten  kann.  —  c)  Es  wird  überdies  der 
Kehldeckel  durch  die  Muskelfasern  des  Reflector  epiglottidis  und  den  Ary- 
epiglotticus  über  den  Kehlkopfeingang  niedergezogen.  —  d)  Endlich  ver¬ 
hindert  die  Schließung  der  Stimmritze  durch  die  Constrictoren  des 
Kehlkopfes  ein  Eindringen  der  niedergeschluckten  Substanzen  in  den 
Larynx. 

Experimentelle  Verletzungen  des  Kehldeckels  bei  Tieren  oder  pathologische  Zerstö¬ 
rung  desselben  bei  Menschen  ziehen  leicht  „Verschlucken“  von  Flüssigkeiten  nach 
sich ,  während  feste  Bissen  ziemlich  ohne  Störungen  niedergebracht  werden  können.  Bei 
Hunden  werden  allerdings  gefärbte  Flüssigkeiten  vom  Rücken  der  Zungenwurzel  direkt  in 
den  Schlund  abwärts  befördert,  ohne  daß  sie  die  obere  Fläche  des  unter  der  überhängenden 
Zunge Qwurzel  verborgenen  Kehldeckels  zu  färben  brauchen. 

Wenn  so  der  Bissen  an  dem  Nasenrachenraum  und  am  Kehlkopf¬ 
eingang  vorbei  passiert  ist,  gelangt  er  in  die  Gegend  der  mittleren  und 
unteren  Schlundschnürer,  durch  deren  Contraction  er  in  den  Oesophagus 
getrieben  wird.  In  der  Speiseröhre,  deren  geschichtetes  Platten epithel  durch 
den  Schleim  kleiner  Schleimdrüsen  schlüpfrig  erhalten  wird,  erfolgt  dann 
die  Abwärtsbewegung  durch  eine  peristaltische  Contraetion  der  glatten 
Oesophagusmuskulatur.  Für  feste  und  halbfeste  Speisen  ist  dies  durch 
Beobachtung  des  mit  Wismutnitrat  versetzten  Bissens  mittelst  Röntgen¬ 
strahlen  nachgewiesen  worden  iCannoyi  u.  Moser^').  Breiige  Speisen  und 
Getränke  werden  dagegen  nach  Kronecker  u.  Falk^  allein  durch  die 
energische  Contraction  der  Mundhöhlenschließer,  also  namentlich  der  Mm. 
mylohyoidei,  durch  den  Rachen  und  den  Oesophagus  „hindurchgespritzt“. 

Nach  Kronecker  n.  Meitzer  ist  die  Dauer  des  Sehlingens  —  im  Munde 
0,3  Sek.;  dann  contrahieren  sich  die  Schlundschnürer,  0,9  Sek.  später  der  oberste  Oeso- 
phagusabschnitt,  sodann  nach  1,8  Sek.  der  mittlere  und  dann  nach  3  Sek.  der  untere. 
Die  Verengerung  der  Kardia,  nach  dem  Durchtritt  der  Massen,  macht  den  Beschluß  der 
gesamten  Bewegungsreihe.  —  Nach  Schreiber beginnt  etwa  0,2  Sek.  nach  Beginn  des 
Mundschluckens  (Mylohoideus-Wirkung)  zuerst  eine  Eröffnung  des  Oesophagus ,  während 
nun  die  Pharynxschnürer  wirken.  Daran  schließt  sich  die  peristaltische  Welle  in  der 
Muskulatur  der  Speiseröhre,  die  bis  zum  Eintritt  in  den  Brustkorb  3,5  Sek.  und  bis 
zur  Kardia  5 — 7  Sek,  dauern  kann  (vgl.  Kraus 

Führt  man  eine  Reihe  von  Schlucken  schnell  hintereinander  aus  (wie  beim  Trinken), 
so  folgt  nur  auf  den  letzten  Schluck  eine  Contractionsbewegung  im  Rachen  und  Oeso¬ 
phagus.  Denn  jeder  neue  Schluckakt  im  Munde  Wirkt  hemmend  (durch  Reizung  des  N.  glosso- 
pharyngeus,  Kronecker  u.  Wassüiejf  auf  die  abwärts  gelegenen  Teile  des  Schluckrohres. 

Damit  durch  den  niedergehenden  Bissen  nicht  auch  der  Pharynx  selbst  mit  nieder¬ 
gezogen  wird,  ziehen  ihn  die  Mm.  stylopharyngei ,  salpingopharyngei  und  baseopharyngei 
während  der  Tätigkeit  der  Constrictoren  aufwärts. 

Die  Schlingbewegung  ist  nur  soweit  willkürlich,  als  sie  innerhalb 
der  Mundhöhle  vor  sich  geht.  Von  dem  Durchgänge  des  Bissens  durch 
die  Gaumenbögen  an  erfolgt  sie  unwillkürlich  als  wohlgeordneter 
Reflexvorgang.  Das  Reflexcentrum  liegt  in  der  Medulla  oblongata. 
Die  Stellen,  deren  mechanische  Erregung  den  Schluckreflex  auslöst,  sind 
nach  den  Untersuchungen  von  Kahn^^  bei  verschiedenen  Tieren  verschieden; 
beim  Kaninchen  wird  der  Schluckreflex  ausgelöst  am  weichen  Gaumen 
(Trigeminus),  bei  Hund  and  Katze  an  der  dorsalen  Pharynxwand  (Glosso- 
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pharyngeus)  und  beim  AiFen  am  oberen  Teil  der  Gaumenbögen  (Trigeminus). 
Neben  diesen  „Hauptschluckstellen“  gibt  es  aber  auch  noch  unter¬ 
geordnete  Nebenschluckstellen  (ygl.  Kahn^^).  Der  motorische  Nerv  des 
Oesophagus  ist  der  Vagus;  nach  doppelseitiger  Vagasdurchschneidung 
bleiben  die  Bissen  im  Oesophagus,  namentlich  im  unteren  Teile  stecken. 

Das  Schlingen  ist  auch  im  bewußtlosen  Zustande  sowie  nach  Zerstörung  des  Hirns, 
Kleinhirns  und  der  Brücke  noch  möglich. 

Im  oberen  Teile  des  Oesophagus,  in  dem  quergestreifte  Muskelfasern  liegen, 
verläuft  die  Peristaltik  schneller  als  im  unteren.  Die  Bewegungen  der  Speiseröhre  ent¬ 
stehen  nicht  für  sich  allein  und  durch  sich  selbst  allein,  sondern  sie  schließen 
sich  stets  an  eine  Schlingbewegung  an.  Wird  durch  eine  äußere  Oesophaguswunde  ein 
Bissen  in  den  Oesophagus  gesteckt,  so  bleibt  er  dort  liegen;  erst  dann,  wenn  von  oben  her  eine 
Schlingbewegung  niedergeht,  ward  er  mit  nach  unten  genommen.  Nach  Kahn'^^  gilt  dies 
jedoch  nur  für  den  Halsteil  der  Speiseröhre;  im  Brustteil  ist  die  Speiseröhre  durch  einen 
Fremdkörper  direkt  reizbar,  es  wird  hier  eine  peristaltische  Bewegung  ausgelöst ,  die  den 
Fremdkörper  in  den  Magen  befördert.  Diese  Reizbarkeit  nimmt  mit  der  Entfernung  vom 
Pharynx  zu.  Die  Peristaltik  setzt  sich  stets  über  die  ganze  Länge  der  Speiseröhre  hinweg, 
sogar  wenn  sie  unterbunden  oder  ein  Teil  derselben  ausgeschnitten  worden  ist  {Mosso^^). 

Auch  die  aus  dem  Körper  a  sgeschnittene  Speiseröhre  kann  noch  peristaltische  Be¬ 
wegungen  ausführen.  Nach  Greving'^^  findet  sich  zwischen  Längs- und  Ringmuskulatur  des 
Oes  phagus  ein  intermuskulärer  Plexus  in  Form  eines  engmaschigen  Netzes,  in  dessen 
Knotenpunkten  Ganglienzellen  eingelagert  sind  (vgl.  S.239);  dem  Vagus  scheint  ein  kontraktions¬ 
erregender,  dem  Sympathikus  ein  hemmender  Einfluß  zuzukommen. 

101.  Bewegungen  des  Magens.”  Das  Erbrechen. 

Methode.  Zur  Untersuchung  der  Magenb e wegungeh  dient: 

a)  ein  durch  eine  äußere  Magenfistel  bei  Tieren  eingebrachter  GummibaUon,  den 
man  an  verschiedene  Stellen  des  Innenraumes  bringen  kann;  der  Ballon  ist  mit  einer 
Schreibvorrichtung  durch  Luftübertragung  (§51.  2)  verbunden  {Duceschi'^^). 

b)  Die  Beobachtung  des  Austritts  des  Mageninhalts  aus  Duodenal  fisteln 

v.  Mering^^^.,  Moritz'^^,  Tobler'^-^'). 

c)  Die  Bestimmung  des  im  Magen  herrschenden  Drucks  und  der  Änderungen  des¬ 
selben  mittelst  der  Schlundsonde  {Moritz^^). 

d)  Die  Durchleuchtung  mit  Röntgenstrahlen;  dabei  wird  der  Magen  vorher  mit 
Speisen  angefüllt,  die  mit  dem  für  Röntgenstrahlen  undurchlässigen  Bismutum  subnitricum 
versetzt  sind  {Roux  n.  Balthasard'^^,  Cantton^^). 

e)  Der  herausgenommene,  in  einer  feuchten  Kammer  liegende  Magen  zeigt  noch  Be¬ 
wegungen  {Hofmeister  u.  Schütz'^^). 

Am  Magen  verlaufen  äußere  longitudinale,  innere  ringförmige  Fasern  und  zu 
innerst  in  diagonaler  Richtung  die  Fibrae  obliquae,  jedoch  mit  vielfachen  Übergängen 
ineinander.  Am  Pylorus  bildet  die  Muskulatur  einen  ringförmigen  Schließmuskel 
(Sphincter  pylori),  dessen  Fasern  sich  bis  in  die  Valvula  pylori  hinein  erstrecken.  Auch  an 
der  Kardia  gruppieren  sich  Fasern  zu  einem  „Kar  dias  chnü  r  er“. 

Bei  den  Bewegungen  des  Magens  sind  getrennt  zu  behandeln: 
1.  Die  Bewegungen  der  Kardia.  —  2.  Die  Bewegungen  der  Magen¬ 
wand.  —  3.  Die  Bewegungen  des  Pylorus. 

1.  Die  Bewegungen  der  Kardia.  —  Bei  gefülltem  Magen  und 
normalem  Salzsäuregehalt  des  Mageninhalts  (Cannon^^)  ist  die  Kardia 
durch  die  in  ihrer  Wand  gelegenen  Muskeln  {Strecker  geschlossen,  so 
daß  der  Mageninhalt  selbst  bei  Drucksteigerung  im  Magen  nicht  in  den 
Oesophagus  gelangt.  Eröffnet  wird  die  Kardia  reflektorisch  bei  schwacher 
Reizung  der  unteren  Oesophagusschleimhaut,  wie  sie  durch  den 
niedergleitenden  Bissen  ausgelöst  wird;  auf  diese  Weise  eröffnet  der  Bissen 
selbst  sich  den  Weg  zum  Magen.  Auf  starke  Reize  hingegen  verschließt 
sich  die  Kardia;  so  werden  kaltes  oder  kohlensäurehaltiges  Wasser, 
ätzende  Flüssigkeiten  vor  der  Kardia  angehalten  {Kronecker  u.  Meitzer 
Cannon  u.  Moser^.^  v.  Mikulicz Kraus^^). 
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Bei  schnell  aufeinander  folgenden  kleinen  Schlucken  wird  die  Kardia  erst  nach  jedem 
dritten  bis  vierten  Schluck  geötfnet  {Kronecher  u.  Meitzer 

Beim  Verschlucken  ätzender  Flüssigkeiten  findet  sich  die  Verätzung  sehr  häufig 
gerade  im  unteren  Teile  des  Oesophagus,  weil  die  ätzende  Flüssigkeit  vor  der  Kardia 
angehalten  worden  ist. 

2.  Die  Bewegungen  der  Magenwand.  —  Der  Fundus-  und  Py-  Bewegungen 
lorusteil  des  Magens  verhalten  sich  in  ihren  Bewegungen  durchaus  ver- 
schieden  voneinander;  die  beiden  Abteilungen  können  durch  eine  sphinkter¬ 
artige  Einschnürung  der  Muskulatur  (Sphincter  antri  pylori)  mehr  oder 
weniger,  nach  einigen  Autoren  sogar  völlig  voneinander  getrennt  werden 
(Cathcart^^).  Der  Fundusteil  des  Magens  paßt  sich  in  seinem  Tonus  Bewegungen 
sehr  fein  der  Füllung  des  Magens  an ,  so  daß  in  ihm  ein  gleich- 
mäßiger,  geringer  Druck  herrscht  (6 — 8  cm  Wasser,  Moritz  Kelling^'^^ 

Schlippe  22).  Bei  teilweiser  Entleerung  des  Inhalts  zieht  sich  die  Wand 

des  Fundusteils  entsprechend  zusammen;  peristaltische  Wellen  kommen 

hier  nicht  zur  Beobachtung.  Der  Pyloru steil  dagegen  zeigt  kräftige  ZTTyiTul- 

staltische  Bewegungen,  die  außerordentlich  regelmäßig  in  gleichem  Tempo 

(mehrere  in  der  Minute)  über  die  Magenwand  hinweg  verlaufen.  Ist  dabei 

der  Pylorus  geschlossen,  so  bewirken  die  peristaltischen  Bewegungen  eine 

sehr  gründliche  Durchmischung  des  Mageninhalts;  öffnet  sich  der  Pylorus 

im  Anschluß  an  eine  solche  Welle,  so  wird  der  Mageninhalt  schubweise 

in  das  Duodenum  befördert.  Im  Fundusteil  kann  infolge  der  kräftigen 

Contractionen  der  Magenwand  der  Druck  bis  zu  50  cm  Wasser  betragen 

{Moritz-^). 

Die  ältere  Anschauung,  daß  die  Speisen  im  Magen  durch  die  Bewegungen  der  Magen¬ 
wand  mit  dem  Magensaft  innig  vermischt  und  in  einen  gleichmäßigen  Brei  verwandelt 
würden,  ist  nicht  zutreffend.  Die  verschluckten  Speisen  verbleiben  zunächst  im  Fundu&teil; 
die  nacheinander  genossenen  Teile  einer  Mahlzeit  lagern  sich  aufeinander  in  der  Reihen- 
folge  ihrer  Verabreichung  und  bilden  so  einen  geschichteten  Klumpen,  in  den  der  inhaits. 
Magensaft  bei  den  geringfügigen  Bewegungen  des  Fundusteils  nur  langsam  eindringt 
{Scheunert^^,  Ellen!)  erg  er  Grützner^^^  Sick^^,  Prym^").  Im  Innern  der  Speisemasse 

kann  daher  noch  lange  neutrale  Reaktion  herrschen,  so  daß  hier  die  Speichelverdauung 
der  Stärke  ungehindert  durch  die  Säure  des  Magensaftes  ihren  Fortgang  nehmen  kann 
(vgl.  S.  266). 

Wasser  wird  sehr  schnell  vom  Magen  in  den  Darm  befördert,  ohne  sich  mit  dem  Entleerung 
Mageninhalt  zu  vermischen,  oft  sogar  ohne  saure  Reaktion  anzunehmen  {Cohnheim^^)^  etwas  Magens. 
langsamer  Zucker-  und  Salzlösungen,  ebenso  die  meisten  Getränke.  Nach  Otto^^  werden 
isotonische  Lösungen  von  Magnesiumsulfat  am  schnellsten  aus  dem  Magen  entleert,  reines 
Wasser,  hypotonische  und  hypertonische  Lösungen  langsamer;  ebenso  werden  nach  J.  Müller 
Getränke  von  Körpertemperatur  schneller  aus  dem  Magen  entfernt,  als  wärmere  oder  kältere. 

Best  u.  CoJmlieinG^  fanden,  daß  Speisen,  die  mit  Appetit  aufgenommen  werden,  auch 
dann  aus  dem  Magen  entleert  Averden,  wenn  keine  Salzsäure  vorhanden  ist;  diese  „psychische 
Motilität“  befördert  die  Entleerung  des  Magens  wesentlich.  Speisen,  die  mit  Hungergefühl 
aufgenommen  sind,  werden  schneller  aus  dem  Magen  entleert,  als  wenn  sie  ohne  dieses  ge¬ 
nossen  worden  sind  {Haudeh  u.  Stigler^^').  Über  die  Verweildauer  verschiedener  Nah¬ 
rungsmittel  im  Magen  vgl.  Best 

Auch  der  leere  Magen  zeigt  Contractionen;  sie  treten  in  Gruppen  auf  und  wechseln  Bewegungen 
mit  Perioden  verhältnismäMger  Ruhe  ab.  Nach  Carlson^^  sollen  diese  Contractionen  das 
Hungergefühl  bewirken. 

Die  stark  muskulösen  Magenwandungen  vieler  körnerfressenden  Vögel  wirken  Ver- 
zur  Zerreibung  der  Ingesta  mit.  Die  Kraft  der  hierbei  geleisteten  Muskeltätigkeit  ist  viel  9^^^(^Mndes. 
von  älteren  Forschern  untersucht  worden:  man  fand,  daß  Glaskugeln  in  diesen  Mägen  zer¬ 
brochen  und  Blechröhren  (die  erst  durch  eine  Belastung  von  mehr  als  400  Pfund  platt 
gedrückt  werden  konnten)  im  Magen  des  Puters  komprimiert  wurden.  (Über  die  rhythmischen 
Bewegungen  der  Vogelmägen  vgl.  Alangold^'^).  Auch  der  Kaumagen  vieler  Insekten  ist 
zu  ähnlicher  Tätigkeit  befähigt. 

3.  Die  Bewegungen  des  Pylorus.  —  Die  Schließung  und  Öffnung 
des  Pylorus  wird  auf  reflektorischem  Wege  vermittelt  (Pylorusreflex), 
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und  zwar  sowohl  von  der  Duodenalschleimhaut,  als  auch  von  der  Magen¬ 
schleimhaut  aus.  Mechanische  Dehnung  des  Duodenums  durch  Anfüllung 
mit  Inhalt  (v.  Mering^^^  Moritz'^^^  Tohler^^)^  noch  wirksamer  aber  che¬ 
mische  Reize  bei  der  Berührung  der  Schleimhaut  mit  Säure 
Cannon^^)  und  mit  Fett  {Best  u.  Cohnheim bewirken  Schluß  des 
Pylorus;  dagegen  bewirkt  Berührung  der  Duodenalschleimhaut  mit  Wasser, 
alkalischen  Flüssigkeiten,  Salzlösungen  Entleerung  des  Magens  in  das  Duo¬ 
denum.  In  ähnlicher  Weise  wird  aber  Schluß  und  Öffnung  des  Pylorus 
auch  von  der  Magenschleimhaut  aus  reflektorisch  beeinflußt;  nach 
Cannon^^  bewirkt  Berührung  des  Pylorusteils  des  Magens  mit  saurem 
Speisebrei  Erschlaffung  des  Pylorus. 

Der  Pylorusreflex  hat  zur  Folge,  daß  die  Entleerung  des  gefüllten 
des  Magens.  Magens  in  den  Darm  in  einzelnen  Schüben  erfolgt.  Ist  der  Anfangsteil 
des  Duodenums  leer,  eventuell  sogar  mit  alkalischem  Darmsafte  befeuchtet, 
so  öffnet  sich  der  Pylorus,  sobald  der  saure  Speisebrei  die  Schleimhaut 
des  Pylorusteils  des  Magens  berührt,  ein  Teil  des  Mageninhalts  tritt  in  das 
Duodenum  ein.  Durch  die  Berührung  der  Darmschleimhaut  mit  dem  sauren 
Mageninhalte  wird  aber  sofort  wieder  Schluß  des  Pylorus  bewirkt,  und  es 
vergeht  jetzt  eine  gewisse  Zeit,  bis  der  Inhalt  des  Duodenums  neutralisiert 
resp.  weitergeführt  ist:  alsdann  erfolgt  wiederum  Öffnung  des  Pylorus  und 
Eintritt  eines  weiteren  Teiles  des  Mageninhalts  in  den  Darm. 


Schubweise 

Entleerung 


Nach  Boldyreff^^  soll  unter  bestimmten  Bedingungen  (bei  fettreicher  Nahrung,  bei 
Zurückireten  Einführung  reichlicher  Säuremengen  in  den  Magen,  während  des  Hungers)  auch  ein  Zurück- 

Pankreas-,  Darmsaft  und  Galle  aus  dem  Duodenum  in  den  Magen  stattfinden. 

Magen.  Im  Magen  sollen  dann  unter  dem  Einfluß  vor  allem  der  Pankreasfermente  entsprechende 
Verdauungsvorgänge  sich  vollziehen;  besonders  soll  die  Fettverdauung  im  Magen  wesentlich 
unter  dem  Einfluß  zurückgetretenen  Pankreassaftes  erfolgen. 

Innervation  Inncrvatioii  dcT  M ag CD b c w c gungcu.  —  Das  Centrum  für  die 
bewegungen.  Magenbewegungen  liegt  im  Magen  selbst  in  Gestalt  des  automatischen 
Gangliennetzes  des  Plexus  myentericus  Auerbachii  zwischen  den 
beiden  Schichten  der  Muscularis  (vgl.  S.  239).  Die  Kardia  und  der  Pylorus 
haben  besondere  automatische  Ganglienzellen  {v.  Openchowski^^).  Diese 
automatischen  Apparate  stehen  mit  dem  Centralnervensysteme  in  Ver¬ 
bindung  durch  den  Vagus  und  den  Sympathicus  (vgl.  Brandt 


Nach  V.  Openchoii'shi^'^  liegt  ein  Centrum  für  die  Contraction  der  Kardia 
in  den  hinteren  Vierhügeln,  von  wo  aus  die  Bahnen  meist  durch  die  Vagi,  weniger  durch 
die  Splanchnici,  abwärts  laufen.  Das  Centrum  für  die  Eröffnung  der  Kardia  liegt  im 
Corpus  Striatum  (und  in  Verbindung  damit  eins  am  Sulcus  cruciatus  der  Hirnrinde  des 
Hundes);  die  leitende  Bahn  geben  die  Vagi  ab.  Auch  im  oberen  Rückenmarke  liegen  er¬ 
öffnende  Centra,  von  hier  läuft  die  Bahn  durch  den  Sympathicus  (Plexus  aorticus,  Splanch- 
nicus  minor).  Reflektorisch  läßt  sich  eine  Eröffnung  der  Kardia  bewirken  durch  Reizung 
der  sensiblen  Eingeweidenerven  (auch  des  Ischiadicus). 

Für  den  Magenkörper  liegt  ein  Contractionscentrum  in  den  Vierhügeln,  von 
wo  Bahnen  durch  die  Vagi  und  das  Rückenmark  und  von  letzterem  in  den  Grenzstrang 
treten.  Hemmende  Centra  enthält  das  obere  Rückenmark;  die  Bahnen  gehen  durch  die 
Sympathici  und  Splanchnici. 

Der  Pylorus  zeigt  einen  gewissen,  jedoch  wechselnden  Tonus  im  Verschlüsse;  der 
Splanchnicus  kann  den  Pylorus  mehr  eröffnen,  der  Vagus  ihn  verschließen.  Das  Centrum 
für  die  Eröffnung  der  Kardia  hemmt  die  Pylorusbewegung;  Bahn  durch  das  Rücken¬ 
mark  und  die  Splanchnici.  Hemmende  Pyloruscentra  liegen  in  den  Vierhügeln  und 
den  Oliven;  Bahn  durch  das  Rückenmark.  Das  Kardia-eröffnende  Hirnrindencentrum  con- 
trahiert  zugleich  den  Pylorus:  Bahn  durch  die  Vagi.  Contractionscentra  des  Pylorus 
liegen  in  den  Vierhügeln:  Bahn  durch  die  Vagi  (wenige  Fasern  durch  das  Rückenmark 
und  den  Sympathicus). 

Der  herausgenommene,  in  einer  feuchten  Kammer  oder  in  RingerQohQV  Lösung 
liegende  Magen  zeigt  noch  die  Peristaltik  des  Antrum  pylori;  dagegen  nicht  Öffnung  und 
Schließung  des  Pylorus  {Cohnheim^^).  Nach  vollkommener  querer  Durchtrennung  des  Magens, 
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wobei  die  Pylorushälfte  dem  Einflüsse  der  Nn.  vagi  entzogen  ist  und  in  keinem  funktionellen 
Zusammenhang  mit  der  Kardiahälfte  mehr  steht,  verhält  sich  die  Pylorushälfte  in  jeder 
Beziehung  normal  {Kirschner  u.  Mangold^^).  Durchschneidung  der  Vagi  oberhalb  oder  unter¬ 
halb  des  Zwerchfells  läßt  den  Tonus,  die  Bewegungen  des  Magens  und  Pylorus  unverändert 
{Aldehoff  u.  v..  Me  ring  Borchers^^),  ebenso  Ausrottung  des  Plexus  coeliacus  (nach  zuerst 
auftretenden  Durch  fällen).  Dagegen  fand  Katschhowsky  nach  Durchschneidung  der  beiden 
Vagi  am  Halse  sekretorische  und  motorische  Störungen  des  Magens. 

Mechanisch  e  Beizung  bringt  die  direkt  getroffenen  Muskelschichten  zur  Contraction, 
ähnlich  wirkt  Betupfung  mit  Kaliumsalzen,  wobei  öfters  segmentäre  Zusammenziehung 
der  Bingmuskulatur  auftritt.  Natriumsalze  bewirken  oft  daneben  auch  lokale  halbring- 
förmige  oder  nach  der  Kardia  hin  fortschreitende,  ähnliche  Einziehungen.  Am  Antrum 
pylori  breiten  sich  die  Beize  meist  leichter  aus  {Lüderitz^'^).  —  Beizt  man  die  innere 
Magenfläche  elektrisch,  so  erfolgt  keine  Bewegung.  (Auch  am  Darme  zeigt  sich,  daß  die 
Zusammenziehung,  die  durch  Beizung  der  Darmschleimhaut  erzielt  werden  kann,  stets 
geringer  ist  als  die  durch  Beizung  der  Außenfläche  bewirkte  Bewegung). 


Direkte 

Magenreize. 


Das  Erbrechen  (Vomitus)  erfolgt  durch  Zusammenziehung  der  Magenwände  und 
gleichzeitige  Wirkung  der  Bauchpresse,  während  der  Pyiorussphincter  geschlossen  ist.  Am 
leichtesten  tritt  es  ein  bei  ausgedehntem  Magen  (Hunde  pflegen  vor  dem  Brechakt  durch 
Verschlucken  von  Luft  den  Magen  sehr  stark  auszudehnen).  Bei  Säuglingen  erfolgt  das 
Erbrechen  ganz  vorwiegend  durch  Contractionen  der  Magenwände,  ohne  jede  krampfhafte 
Mitwirkung  der  Bauchpresse. 

Am  Magen  tritt  eine  starke  Contraction  des  Pylorusteils  ein  bei  gleich¬ 
zeitiger  Erschlaffung  des  Fundus  und  Öffnung  der  Kardia  {v.  OpencKowski'^^^, 
Cannon"^^ Hesse^^)]  dabei  laufen  peristaltische  Wellen  über  den  Magen  hin,  zuweilen 
auch  im  Sinne  einer  Antiperistaltik.  Dem  Ausstößen  des  Mageninhalts  selbst  geht  eine  den 
intrathorakalen  Teil  der  Speiseröhre  erweiternde  Buctus-artige  Bewegung  unmittel¬ 
bar  voraus.  Diese  erfolgt  so,  daß  bei  geschlossener  Stimmritze  plötzlich  heftig  stoßweise 
inspiriert  wird,  wodurch  der  Oesophagus  durch  Gasaufsteigen  vom  Magen  sich  dehnt.  Zu¬ 
gleich  wird  der  Kehlkopf  und  das  Zungenbein  durch  vereinigte  Wirkung  der  Mm.  geniohyoidei, 
sternohyoidei  nebst  sternothyreoidei  und  thyreohyoidei  stark  nach  vorn  gezogen.  Zur  Unter¬ 
stützung  wird  der  Unterkiefer  horizontal  nach  vorn  bewegt;  hierdurch  tritt  Luft  vom  Schlunde 
abwärts  bis  zum  oberen  Oesophagusabschnitte.  Zugleich  wirkt  das  Hervorstrecken  und  die 
Neigung  des  Kopfes  für  die  Erweiterung  des  Schlundes  günstig.  Erfolgt  nunmehr  plötzlicher 
Druck  der  Bauchpresse,  unterstützt  von  der  Eigenbewegung  des  Magens,  so  ergießt  sich 
der  Mageninhalt  zunächst  in  den  Oesophagus,  wo  er  eine  Zeitlang  verbleiben  kann,  endlich 
gelangt  er  unter  Exspiration  bei  geschlossener  Glottis  nach  außen.  —  Bei  anhaltendem  Er« 
brechen  kommt  es  sogar  zu  einer  Antiperistaltik  des  Duodenums,  durch  die  Galle  in 
den  Magen  eintritt,  die  sich  den  erbrochenen  Massen  beimischt. 

Das  Gentrum  —  für  die  Brechbewegungen  liegt  in  der  MeduHa  oblongata;  es  hat 
Beziehungen  zum  Atmungscentrum,  was  schon  die  Erfahrung  zeigt,  daß  Übelkeitsanwand¬ 
lungen  durch  schnelle  und  tiefe  Atemzüge  überwunden  werden  können.  Ebenso  kann  man 
durch  ausgiebige  künstliche  Atmung  bei  Tieren  die  Brechbewegungen  verhindern.  Andrerseits 
lassen  eingegebene  Brechmittel  das  Eintreten  der  Apnoe  nicht  zu. 

Der  Brechakt  kann  angeregt  werden  durch  (chemische  oder  mechanische)  Beizung 
der  centripetal  leitenden  Schleimhautnerven  des  Gaumens,  Bachens,  der  Zungen¬ 
wurzel  und  des  Magens,  weiterhin  durch  Beizung  des  Uterus  (Schwangerschaft),  der  Därme 
(Unterleibsentzündung),  auch  des  Harnapparates,  ferner  durch  direkte  Beizung  des 
Brechcentrums.  Durch  widrige  Vorstellungen  erweckte  Brechbewegungen  scheinen 
durch  Beizübertragung  vom  Großhirn  auf  das  Brechcentrum  ausgelöst  zu  werden.  Auch 
bei  Erkrankungen  des  Gehirns  sind  Brechbewegungen  sehr  häufig.  —  Elektrische  Beizung 
der  Magenvagi  ruft  Erbrechen  hervor  (bei  der  Katze,  nicht  beim  Kaninchen  und  bei  der 
Taube,  Miller  Durch schneidung  der  Splanchnici,  auch  Halsmarkdurchschneidung  macht 

den  reflektorischen  Magenbrechakt  unmöglich  (Klee^'^), 

Dem  Brechakte  ähnlich  ist  der  Bumin  ationsprozeß  der  Wiederkäuer  {Luchsinger 
Foä^^,  Aggazzotti^^').  —  Auch  bei  Menschen  hat  man  krankhaftes  rumin ations artiges 
Aufstoßen  der  Speisen  beobachtet  {Müller 
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hewegung. 
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Bumination. 


Die  Brechmittel®^  wirken:  —  1.  Direkt  auf  das  Brechcentrum  (z.  B.  Apo-  Wirkung  der 
morphin).  Das  centrale  Erbrechen  hört  auf  nach  Zerstörung  der  Vierhügel  oder  Durch-  ^Brechmittel. 
schneidung  der  Vorderstränge  des  Bückenmarkes  oder  Ausrottung  aller  spinalen  Sympathicus- 
fäden,  die  zum  Magen  treten.  —  2.  Andere  Brechmittel  wirken  vom  Magen  (oder 
Darm)  aus  reflektorisch  auf  das  Brechcentrum  (Cuprum  sulfuricum,  Tartarus  stibiatus); 
die  centripetale  Bahn  zum  Centrum  verläuft  hierbei  durch  den  Vagus.  —  3.  Es  kann 
kombinierte  Wirkung  von  1.  und  2.  vorhanden  sein. 
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102.  Darmbewegungeii.”  Innervation  der  Darmbewegungen. 


Pendel¬ 

bewegungen. 


Methode  der  Mcthodc.  —  Zur  Beobachtung  der  Darmbewegungen  bei  Tieren  wird  die  Bauch- 

su^ung  ^öble  zur  Vermeidung  des  Luftzutrittes  unter  blutwarmer  0, Obiger  Kochsalzlösung  eröffnet 
{van  Brmn-Houckgeest^^) ,  —  oder  man  beobachtet  durch  die  rasierten  unverletzten 
Bauchdecken  hindurch  {Pal^^).  Katsch  u.  Borchers^^  ließen  ein  Zelluloidfenster  in  die 
Bauchdecken  eines  Kaninches  einheilen  und  beobachteten  durch  dieses  die  Bewegungen 
des  Magens  und  Darms.  —  Cannon^^  untersuchte  die  Darmbewegungen  mit  Röntgen¬ 
strahlen,  der  Darminhalt  wurde  durch  Bismutum  subnitricum  für  die  Röntgenstrahlen  un¬ 
durchsichtig  gemacht  (vgl.  S.  234).  —  Man  kann  auch  den  Darm  aus  dem  Tiere  heraus¬ 
nehmen  und  in  sauerstoffgesättigter  Ringersohcv  Lösung  von  Körpertemperatur  die  Be¬ 
wegungen  beobachten  {Magnus^^). 

Am  Darm  kommen  zwei  Arten  von  Bewegungen  vor:  die  sogenannten 
Pendelbewegungen  und  die  peristaltischen  Bewegungen. 

Die  Pendelbewegungen  oder  Mischbewegungen  („rhythmic 
segmentations“ ,  Cannon^^)  bestehen  in  einem  rhythmischen  Hin-  und 
Herbewegen  des  Darminhalts  in  einer  Darmschlinge  ohne  Weiterbeförderung 
desselben.  Sie  bewirken  dadurch  eine  sehr  innige  Vermischung  des  Darm¬ 
inhalts  und  bringen  ihn  immer  aufs  neue  mit  anderen  Stellen  der  Schleim¬ 
haut  in  Berührung. 

Die  Pendelbewegungen  sind  in  ihrem  Rhythmus  und  ihrer  Geschwindigkeit  von  der 
Temperatur  abhängig;  bei  Körpertemperatur  erfolgen  10 — 12  Pendelbewegungen  in  der 
Minute,  jede  in  einer  Dauer  von  5 — 6  Sekunden  {Magnus^^). 

staiHsche  pcristaltischcn  Bewegungen  treten  auf,  wenn  ein  Reiz 

Beivegungen.  (hauptsächlieh  mechanischer  Art  dureh  Berührung  der  Darmschleimhaut ; 

doch  sind  auch  mechanische,  chemisehe,  elektrische  Reizungen  der  Außen¬ 
fläche  des  Darms  wirksam)  den  Darm  triflf.  Es  kommt  dann  in  den  vom 
Reiz  aus  magenwärts  gelegenen  Teilen  des  Darms  zu  einer  Contraction, 
in  den  afterwärts  gelegenen  dagegen  zu  einer  Erschlaffung  {Bayliss  u. 
Starling^^)'.^  auf  diese  Weise  wird  der  Darminhalt  verschoben  und  kann 
nun  von  einer  weiter  unten  gelegenen  Stelle  denselben  Vorgang  erneut 
auslösen. 

Pendelbewegungen  und  Peristaltik  kommen  am  Dünn-  und  Dick¬ 
darm  vor.  Am  Cöcum  und  obersten  Teil  des  Kolons  gesellt  sich  zu  der 
normalen  Peristaltik  noch  eine  Antiperistaltik,  die  den  Inhalt  zunächst 
nicht  weiter  verrücken  läßt,  sondern  immer  wieder  zurückbewegt  bis  zum 
Anfang  des  Dickdarms  zu  erneuter  Durcharbeitung  {Cannon^^.^  Lenz^^).  Nach 
einer  gewissen  Zeit  wird  dann  die  Antiperistaltik  durch  eine  in  normaler 
Richtung  verlaufende  peristaltische  Welle  abgelöst,  die  den  Inhalt  nach 
unten  befördert. 

^Dickdfrms^  Dic  zwisclicn  Dünn-  und  Dickdarm  gelegene  Valvula  Bauhini  und 
vom  Dünn-  der  die  Dünndarmmündung  ringförmig  umgebende  Sphincter  ileocölicus 
schließen  unter  normalen  Verhältnissen  den  Dickdarm  vom  Dünndarm 
vollständig  ab  (vgl.  Hertz^^)^  so  daß  einmal  in  das  Kolon  beförderte  Massen 
nicht  wieder  in  den  Dünndarm  zurückgelangen  können.  Unter  besonderen 
Verhältnissen  kann  aber  gleichwohl  die  Valvula  Bauhini  aufwärts  passiert 
werden  (s.  unten). 

Der  Sphincter  ileo-colicus  wird  nach  ElliottP'^  vom  Splanchnicus  innerviert;  nach 
Durchschneidunio:  des  Splanchnicus  oder  Zerstörung  des  Rückenmarks  wird  er  dauernd  ge¬ 
lähmt,  so  daß  Dünn-  und  Dickdarm  mit  .einander  kommunizieren;  eine  anhaltende  Schädi¬ 
gung  der  Verdauung  scheint  dadurch  nicht  hervorgerufen  zu  werden. 

Daß  eine  Antiperistaltik  im  ganzen  Darme  verkommen  kann,  hat  man  früher 
aus  dem  Auftreten  des  Koterbrechens  bei  Menschen  mit  Darmverschluß  geschlossen.  Der 
kotige  Geruch  der  erbrochenen  Massen  kann  jedoch  auch  herrühren  von  dem  anhaltenden 
Verweilen  der  Massen  im  Duodenum,  von  wo  aus,  wie  das  allbekannte  gallige  Erbrechen 
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zeigt,  Ingesta  in  den  Magen  zurücktreten  können.  Versuche,  in  denen  Dünudarmschlingen 
aus  dem  Darme  getrennt  und  dann  in  umgekehrter  Richtung  wieder  eingenäht  wurden 
(„Gegenschaltung“),  ergaben,  daß  eine  an tiperistal tische  Arbeit  des  Darms,  bei  der  er 
seine  motorische  Funktion  umkehrt,  nicht  eintritt  {Prutz  u.  Ellinger 

Partikeln ,  mit  Kochsalzlösung  getränkt  in  den  After  gebracht ,  werden  aufwärts  be¬ 
wegt,  zum  Teil  bis  in  den  Magen  (durch  Vermittlung  nervöser  Anregung  vielleicht  auf  die 
Muscularis  mucosae)  {Grützner'^^).  Nach  wandern  hierbei  die  Partikeln  nur 

an  der  Wand  des  Darms  aufwärts,  während  gleichzeitig  der  centrale  Darminhalt  abwärts 
bewegt  wird. 

Innervation  der  Darmbewegungen  (L.  R.  Müller  —  Die  Inner- 
vatiofi  der  Darmbewegungen  geht  von  zwei  Stellen  aus:  einmal  liegt  in 
der  Darm  wand  selbst  ein  automatisches  Bewegungscentrum, 
der  Plexus  myentericus  {Auef^bach  1862),  andrerseits  ist  der  Darm  durch 
periphere  Nerven  des  autonomen  Systems  (fördernde  und  hemmende) 
mit  dem  Centralnervensystem  verbunden. 

Das  automatische  Bewegungscentrum  des  Darms. 

Aiiatoniisclies.  Zwischen  der  äußeren  longitudinalen  und  inneren  circulären  Muskel¬ 
schicht  des  Darms  liegt  der  Plexus  myentericus  {Auerbach),  ein  aus  zahlreichen  Nerven¬ 
zellen  und  Nervenfasern  bestehendes  Maschenwerk.  Von  den  Nervenzellen  dieses  Plexus  ver¬ 
laufen  Nervenfasern  direkt  zu  der  Muskulatur.  Ein  zweiter  Nervenplexus  liegt  in  der 
Submucosa:  Plexus  submucosus  {Meissner)  unmittelbar  auf  der  Muscularis  mucosae. 
Verbindungen  vom  Plexus  submucosus  zur  Darmschleimhaut  konnten  nicht  nachgewiesen 
werden;  Verbindungen  zwischen  dem  Plexus  submucosus  und  myentericus  sind  sehr  wahr¬ 
scheinlich  vorhanden.  Die  Ausläufer  der  peripheren  Darmnerven  enden  an  den  Ganglien¬ 
zellen  des  Plexus  myentericus,  (Vgl.  L.  R.  Müller '^^.) 

Ein  aus  dem  Körper  eines  Säugetieres  ausgeschnittenes  Stück  Dünn¬ 
darm  zeigt  in  Ringerscher  oder  TgrodeBchQY  Lösung  (§  38)  bei  Durchleiten 
von  Sauerstoff  durch  die  Flüssigkeit  lebhafte  spontane  Bewegungen,  und 
zwar  sowohl  Pendelbewegungen,  als  auch  lokale  Reflexe:  auf  einen  Reiz 
Contraction  oberhalb  der  Reizstelle,  Hemmung  unterhalb  der  Reizstelle, 
die  Grundlage  der  peristaltischen  Bewegung  (Magnus  Die  spontanen 
Bewegungen  dauern  unverändert  fort  nach  Entfernung  der  Schleimhaut, 
der  Submucosa  und  des  Meissner  sahen  Plexus;  wird  dagegen  die  Mus¬ 
kelschicht  an  der  Grenze  von  Längs-  und  Ringmuskulatur  getrennt,  wo¬ 
bei  der  Äuerbachsehe  Plexus  im  Zusammenhang  mit  der  Längsmuskulatur 
hleibt,  aber  ganz  von  der  Ringmuskulatur  getrennt  wird,  so  behält  die 
Längsmuskulatur  ihre  normalen  rhythmischen  Contractionen  bei,  während 
die  Ringmuskulatur  unfähig  zu  spontanen  Bewegungen  (bei  erhaltener 
Erregbarkeit)  ist.  Daraus  folgt,  daß  die  automatischen  Bewegungen 
der  Darmmuskulatur  von  den  Centren  des  Hwer^acAschen  Plexus 
abhängen  (Magnus 

Für  die  Leitung  der  Erregung  ist  dagegen  nach  Magnus^’^  weder  der  Äuerbachsehe 
noch  der  Meissnersehe  Plexus  notwendig;  sie  erfolgt  durch  die  Muskelschicht  selbst;  dabei 
bleibt  es  unentschieden,  ob  die  Leitung  durch  das  in  der  Muskulatur  gelegene  Nervennetz 
oder  von  Muskelzelle  zu  Muskelzelle  stattfindet.  Mag?ius^^  hat  weiter  gezeigt,  daß  auch  das 
Auftreten  einer  refraktären  Periode  mit  den  sich  aus  ihr  ergebenden  Eigentümlichkeiten 
(vgl.  S.  129)  beim  Darme  an  die  Oentren  des  Auerbachschen  Plexus  gebunden  ist. 

An  dem  foetalen  Darme  des  Meerschweinchens  treten  am  26. — 27.  Tage  der  Ent¬ 
wicklung,  beim  Menschen  in  der  7.  Woche,  gleichzeitig  mit  den  Längsmuskelschichten  die 
ersten  nervösen  Elemente  auf,  gleichzeitig  bekommt  der  Darm  die  Fähigkeit,  sich  peristaltisch 
zu  contrahieren.  Vor  diesem  Zeitpunkt  besitzt  der  Darm  nur  eine  Ringmuskelschicht  ohne 
nervöse  Elemente;  er  zeigt  dabei  keine  Peristaltik,  wohl  aber  auf  mechanischen  und  elek¬ 
trischen,  Reiz  lokale  Contraction.  Die  automatischen  Bewegungen  des  foetalen  Darms  sind 
also  neurogenen  Ursprungs  ( Yanase 

Die  Bewegungen  des  überlebenden  Darms  werden  durch  einen  Zusatz  von  l'^/oo 
Traubenzucker  außerordentlich  verstärkt;  ist  die  Bewegung  des  Darms  in  Tyrode- 
Lösung  schon  fast  erloschen,  so  wird  sie  durch  Traubenzuckerzusatz  zur  Nährflüssigkeit 
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sogleich  wieder  stark  angeregt  und  kann  nunmehr  noch  Stunden  lang  anhalten.  Dabei  findet 
ein  Verbrauch  von  Traubenzucker  durch  den  Darm  statt.  Ebenso  wie  Traubenzucker  verhält 
sich  Mannose  und  Galaktose  in  höherer  Concentration ,  dagegen  ist  Fruktose  unwirksam, 
sie  wird  auch  nicht  von  dem  Darm  verbraucht.  Disaccharide  sind  ebenfalls  unwirksam,  wie 
auch  eine  große  Reihe  anderer  organischer  Stoffe.  Bemerkenswert  ist,  daß  die  Brenztrauben¬ 
säure  ebenfalls  eine  stark  anregende  Wirkung  besitzt  {Neukirch  u.  Rona'^'^).  Über  die  Be¬ 
deutung  des  osmotischen  Drucks  der  Nährfittssigkeit  für  die  Darmbewegungen  vgl.  Gayda. 

—  Zuelzer,  Marxer  u.  Dohrn'^^  extrahierten  aus  der  Magenschleimhaut  auf  der  Höhe  der 
Verdauung,  aber  auch  aus  Milz  einen  Stoff,  der  die  Peristaltik  bei  Injektion  in  die  Vene 
stark  erregt:  Peristaltikhormon,  Hormonal  (vgl.  Dittler  u.  Mohr^^).  Weiland^^ 
gewann  durch  Extraktion  mit  Tyrodesoher  Lösung  oder  destilliertem  Wasser  aus  Magen, 
Dünn-  oder  Dickdarm  eine  Substanz,  die  auf  den  überlebenden  Darm  stark  erregend  wirkt. 
Nach  le  Heux^^  ist  diese  Substanz  identisch  mit  Cholin.  Die  erregende  Wirkung  der  Essig¬ 
säure  und  Brenztraubensäure  auf  den  isolierten  Darm  kommen  wahrscheinlich  so  zustande, 
daß  in  der  Darmwand  durch  ein  synthetisches  Ferment  die  entsprechenden  Ester  des  Cholins 
en' stehen;  diese  wirken  noch  erheblich  stärker  erregend  als  das  Cholin  allein. 

Der  Plexus  submucosus  {Meissner)  enthält  ein  Reflexcentrum  für  die  Mus- 
cularis  mucosae:  bei  Berührung  der  Darmschleimhaut  mit  einem  spitzen  Gegenstände 
(Knochensplitter,  Nadel)  weicht  die  berührte  Stelle  zurück,  die  benachbarten  contrahieren 
sich :  so  wird  der  Gegenstand  an  seinem  spitzen  Ende  festgehalten  und  durch  die  Peristaltik 
weiterhin  mit  dem  andern,  stumpfen  Ende  nach  vorn  fortbewegt  (Exner^^). 

Die  Automatie  des  Froschmagens  geht  ebenfalls  vom  Plexus  myenlericus  aus,  der 
Plexus  submuco  US  hat  einen  hemmenden  Einfluß  darauf  (Haberlandt^^).  Nach  Hecht^^ 
gilt  dies  jedoch  nur  für  die  Pylorushälfte,  in  den  proximalen  Abschnitten  des  Magens  da¬ 
gegen  soll  bei  der  Auslösung  der  Au'omatie  der  Plexus  submucosus  überwiegen. 

Die  peripheren  Darmnerven. 

Anatomisches.  Die  peripheren  Darmnerven  stammen  aus  dem  autonomen  Nerven¬ 
system  (vgl.  §  270),  und  zwar  verläuft  vom  Sympathicus  im  engeren  Sinne  der  N.  splanch- 
nicus  major  und  minor,  vom  parasympathischen  bulbären  System  der  N.  vagus  zum 
Darm.  Der  N.  splanchnicus  major  stammt  aus  den  Rami  communicantes  des  6. — 9., 
der  N.  splanchnicus  minor  aus  denen  des  10. — 12.  Dorsalnerven;  die  Fasern  verlaufen 
als  präganglionäre  Fasern  ohne  Unterbrechung  durch  den  Grenzstrang  des  Sympathicus 
und  enden  erst  an  den  Ganglienzellen  des  Gangl.  coeliacum  und  Gangl.  mesent.  super.,  zum 
Teil  an  noch  weiter  peripherwärts  gelegenen  Ganglienzellen.  Von  hier  aus  verlaufen  dann  die 
postganglionären  Fasern  als  Nn.  mesenterici  zum  Darm.  Die  in  den  Verlauf  der  Vagus¬ 
fasern  eingeschalteten  Ganglienzellen  liegen  durchweg  in  den  innervierten  Gebieten  selbst. 

Der  N.  vagus  vermehrt  bei  seiner  Reizung  die  Bewegungen  des 
Verdauungstraktus,  hauptsächlich  im  Magen  und  oberen  Teil  des  Dünn¬ 
darms,  und  zwar  durch  eine  direkte  Einwirkung  auf  den  Darm,  nicht 
nur  dadurch,  daß  er  Contractionen  des  Magens  hervorruft,  die  ihrerseits 
als  rein  mechanische  Impulse  den  Darm  zur  Bewegung  anreizen  {Bayliss 
u.  Starling^^^  Klee^^).  Ob  die  Vagi  auch  einige  bewegungshemmende 
Fasern  enthalten  {Page  May^^)^  ist  zweifelhaft. 

Der  N.  splanchnicus  ist:  —  1.  Hemmungsnerv  der  Darm¬ 
bewegungen  {I^üger^^^  Klee^^).  Einige  Autoren  haben  unter  be¬ 
sonderen  Versuchsbedingungen  bei  Reizung  des  Splanchnicus  auch 
motorische  Wirkungen  beobachtet;  nach  Bayliss  u.  Starling^^  handelt  es 
sich  dabei  jedoch  um  Versuchsfehler:  die  Splanchnici  sind  nach  ihnen 
reine  Hemmungsnerven  für  beide  Muskellagen  des  Darms.  Reflektorisch 
bewirkt  Reizung  jedes  sensiblen  Nerven  Hemmung  der  Darmbewegungen, 
der  Reflex  verläuft  dabei  durch  den  Splanchnicus,  da  er  nach  beider¬ 
seitiger  Durchschneidung  des  Splanchnicus  ausbleibt  —  2.  Der 

N.  splanchnicus  ist  außerdem  der  vasomotorische  Nerv  aller  Darm¬ 
arterien  und  -venen,  mit  Einschluß  der  Pfortader,  beherrscht  somit  das 
größte  Gefäßgebiet  des  Körpers.  Seine  Reizung  verengt,  seine  Durch¬ 
schneidung  erweitert  alle  muskelhaltigen  Gefäße  des  Darms.  Im  letzteren 
Falle  findet  eine  enorme  Blutansammlung  in  denselben  statt,  so  daß 
Anämie  der  übrigen  Körperteile  eintritt,  wodurch  selbst  der  Tod  durch 


[§  103,  Lit.  S.  245.] 


Entleerung  des  Kotes. 


241 


Blutleere  der  Medulla  oblongata  bewirkt  werden  kann.  —  3.  Der  N.  splanch- 
nieus  ist  endlich  sensibler  Nerv  des  Darmes  {Neumann'^^'^  vgl.  über  die 
Sensibilität  der  Baueheingeweide  §  339). 

Reizung  der  Hirnrinde  am  Gyrus  sigmoideus  (Hund)  sowie  außen  und  hinter  dem¬ 
selben  wirkt  auf  die  Darmbew^egungen  durch  die  Vagi  anregend,  ebenso  wirkt  Reizung 
der  Sehhügel.  Hemmende  Fasern  verlaufen  von  diesen  beiden  Stellen  aus  durch  das 
Rückenmark,  das  sie  etwa  von  der  Mitte  des  Dorsalmarkes  verlassen  {Bechtereiv  u. 
Mislawshi^’’-'). 

Von  großem  Eintiuß  auf  die  Bewegungen  des  Darms  ist  der  Gasgehalt  des  Blutes 
(vgl.  Sl  May  er  doch  ist  nicht  bekannt,  wie  die  Wirkungen  im  einzelnen  zustande 

kommen ,  ob  durch  Beeinflussung  der  im  Darme  selbst  gelegenen  centralen  Apparate  oder 
durch  Vermittelung  des  centralen  Nervensystems,  inwieweit  Einflüsse  auf  die  hemmenden 
oder  die  fördernden  Einrichtungen  dabei  eine  Rolle  spielen.  Während  des  intrauterinen 
Lebens  verharrt  der  Darm  im  Ruhezustand  infolge  des  großen  Reichtums  des  foetalen  Blutes 
an  0:  Aperistaltik  (der  Apnoe  vergleichbar).  Behinderung  des  Blutlaufes  in  den  Gefäßen 
des  Darms  bewirkt  infolge  des  Mangels  an  0  und  des  Überschusses  von  CO2  lebhafte  Darm¬ 
bewegungen:  Dysperistaltik.  —  Auch  die  konstante  stärkere  Peristaltik  bei  ein¬ 
tretendem  Tode  beruht  auf  Kreislaufstörungen  und  damit  auf  verändertem  Gasgehalte 
des  Blutes  im  Darme.  Ähnlich  ist  es  mit  der  verstärkten  Darmbewegung  bei  gewissen 
psychischen  Erregungen,  z.  B.  Angst.  Hier  setzt  sich  die  Erregung  des  Gehirnes 
durch  die  Medulla  oblongata  (Centrum  der  vasomotorischen  Nerven)  bis  zu  den  Darmnerven 
fort  und  bewirkt  Kreislaufsstörungen  im  Darme  (gleichzeitig  mit  Erblassen  des  Gesichts). 
SalvioU^'^  ließ  ausgeschnittene  Darmstücke  durch  in  die  Gefäße  eingesetzte  Kanülen 
künstlich  durchbluten.  Hierbei  bewirkte  0-reiches  Blut  Darmruhe;  Unterbrechung  des  Blut¬ 
stromes  erzeugte  Contractionen  des  Darms.  —  Die  durch  Einleiten  von  COg  in  das  Darm¬ 
innere  erzeugte  Dysperistaltik  konnte  Bokai^^  auch  durch  Einlassen  von  0  in  die  Darm¬ 
höhle  aufheben. 

Alle  anhaltenden  stärkeren  Reize  bringen  den  dysperistaltisch  bewegten  Darm  durch 
Überreizung  wieder  zur  Ruhe:  Darmerschöpfung  oder  Darmparese,  aus  der  sich 
schließlich  die  Darmlähmung  oder  Darmparalyse  entwickelt  (beim  Menschen  nach 
Entzündungen  oder  Insulten,  Einklemmungen  u.  dgl.).  Hierbei  wird  dann  der  Darm  stark 
aufgetrieben,  da  die  gelähmte  Muscularis  den  durch  die  Wärme  ausgedehnten  Gasen  keinen 
Widerstand  mehr  bieten  kann  (Meteorismus). 

Die  auf  den  Darm  wirkenden  Mittel®^  sind:  —  1.  solche,  die  die  Erreg¬ 
barkeit  des  Vagus  herabsetzen,  also  die  Peristaltik  vermindern,  selbst  bis  zum  Darm¬ 
stillstand:  Atropin;  —  2.  solche,  die  die  Hemmungsnerven  der  Peristaltik  reizen 
(und  in  starken  Dosen  lähmen) :  Opium,  Morphium ;  1  und  2  wirken  verstopfend ;  —  3,  solche, 
die  den  Bewegungsapparat  reizen:  Nicotin  bis  zum  Darmkrampfe,  Muscarin,  Koflein 
und  manche  Laxantien,  die  also  abführend  wirken.  Die  durch  Muscarin  erzeugte  Bewegung 
kann  durch  Atropin  wieder  beruhigt  werden.  Da  bei  der  schleunigen  Bewegung  der  Darm- 
contenta  die  Flüssigkeit  aus  denselben  nur  wenig  resorbiert  werden  kann,  so  sind  die  häutig 
erfolgenden  Entleerungen  zugleich  flüssig;  —  4.  solche,  die  den  Darm  direkt  reizen, 
wie  Koloquinten  und  Crotonöl.  —  5.  Gewisse  abführende  Salze:  Natriumsulfat,  Magnesium¬ 
sulfat  u.  a.  wirken  dadurch  verflüssigend  auf  den  Darminhalt,  daß  sie  das  Wasser  des 
Darminhaltes  zu  ihrer  Lösung  im  Darme  festhalten;  werden  sie  daher  einem  Tiere  in  die 
Blutgefäße  injiziert,  so  entsteht  sogar  Verstopfung.  —  6.  Das  Kalomel  (Quecksilber- 
chlorür)  beschränkt  die  Resorptionstätigkeit  der  Darmwandungen  und  ebenso  die 
Fäulniszersetzungen  im  Darme.  Daher  sind  die  Stuhlentleerungen  dünn,  wenig  riechend  und 
wegen  Beimengung  von  unzersetztem  Biliverdin  grünlich  gefärbt. 

103.  Entleerung  des  Kotes  (Excretio  faecnm,  Defäkation). 

Die  Bewegungsvorgänge  im  untersten  Abschnitt  des  Verdauungs¬ 
kanals  nehmen  gegenüber  den  Bewegungen  des  Magens  und  des  übrigen 
Darms  eine  Sonderstellung  ein,  insofern  hier  in  den  Ablauf  der  Be¬ 
wegungen  der  Wille  einzugreifen  vermag,  ähnlich  wie  dies  auch  im 
Anfang  des  Verdauungskanales  bei  der  Schluckbewegung  der  Fall  ist. 

Der  Darminhalt  verweilt  3 — 5  Stunden  im  Dünn-,  dann  weitere 
12  Stunden  im  Dickdarm;  hier  wird  er  eingedickt  und  im  unteren  Abschnitte 
desselben  geformt.  Bei  dem  längeren  Verweilen  des  Darminhalts  im  Dick- 

Lando i s  -  Eo  s e m  a n n  ,  Physiologie.  18.  Anfl. 
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darme  spielt  die  hier  vorkommende  rückläufige  Bewegung  (vgl.  S.  238) 
eine  wesentliche  Rolle.  Während  der  normalen  Zwischenpause  der  Kot- 
Mastdarms.  eutleerungcn  scheinen  die  Fäces  nur  bis  zum  unteren  Ende  des  S 
romanum  abwärts  zu  rücken,  von  hier  bis  zum  After  pflegt  der  Mastdarm 
meist  kotleer  zu  sein.  Es  scheinen  die  stärkeren  circulären  Fasern  der 
Muscularis  (denen  Nelaton  den  Namen  eines  Sphincter  ani  tertius  gegeben 
hat)  durch  ihre  Zusammenziehung  das  weitere  Vordringen  der  Kotmassen 
hier  anzuhalten.  Solange  die  Kotmassen  oberhalb  des  Mastdarms  liegen^ 


Fig.  68. 


Der  Damm  und  seine  Muskeln. 

1  Anus,  —  2  Steißbein,  —  5  Sitzhöcker,  —  ^  Lig.  tubercso-sacrum,  —  5  Hüftbeinpfanne,  —  DM. 
bulbo-cavernosus,  —  Ts  M.  transversus  perinei  superficialis,  —  F  Fascie  des  M.  perinei  transversus 
profundus,  —  J"  M.  ischio-cavernosus,  —  OM.  obturator  internus,  —  S  M.  sphincter  ani  externus, 

—  L  M.  levator  ani,  —  P  M.  piriformis. 

bringen  sie  keine  bewußte  Gefühlserregung  zustande,  erst  ihr  Nieder- 
gehen  in  den  Mastdarm  erzeugt  die  Empfindung  des  Stuhldranges.  Wird 
dravges.  dcm  Stuhldrango  nicht  Folge  geleistet,  so  kann  das  Gefühl  desselben 
wieder  eine  Zeitlang  verschwinden;  es  wird  also  nicht  durch  das  Vor¬ 
handensein  von  Kotmassen  im  Rectum  ausgelöst,  sondern  durch  den 
Übertritt  des  Kotes  in  das  Rectum.  Wenn  nach  einiger  Zeit  weitere  Kot¬ 
massen  in  das  Rectum  übertreten,  so  stellt  sich  aufs  neue  Stuhldrang  ein. 

Der  Schluß  des  Rectums  wird  durch  zwei  Sphincteren  bewirkt : 
Sphincter  ani  internus,  der  aus  glatten  Muskelfasern,  und  Sphincter 
ani  externus,  der  aus  quergestreiften  Fasern  besteht.  Beide  Muskeln 
befinden  sich  in  einer  dauernden  tonischen  Contraction,  die  entweder 
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yermehrt  oder  gehemmt  werden  kann.  Ein  nervöses  Centralorgan  für 
die  Bewegungen  dieser  Muskeln  liegt  in  ihnen  selbst,  daher  kann  der 
Tonus  derselben  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks  und  auch  der  sym¬ 
pathischen  Ganglien  nach  anfänglichem  Verschwinden  sich  wieder  hersteilen 
{Goltz  u.  Ewald^^  ^  v.  Frankl- Hochwart  u.  Fröhlich ^  F.  R.  Müller 
Normalerweise  stehen  jedoch  die  beiden  Sphincteren  in  Abhängigkeit  von 
übergeordneten  Centren  im  Rückenmark  und  im  Großhirn. 

Das  Centrum  im  Rückenmark  {Budget  Centrum  ano-spinale) 
ist  durch  zwei  Bahnen  des  autonomen  Systems  (§  270)  mit  den  Muskeln 
verbunden  (Hund,  Katze,  Kaninchen):  Fasern,  die,  aus  dem  2. — 4.  Lumbal- 


Fig.  69. 


Muscali  levator  ani  et  sphincter  ani  externus. 

nerven  entspringend  (sympathisches  System  im  engeren  Sinne),  durch  ^  das 
Gang!,  mesentericum  inferius  und  den  N.  hypogastricus  verlaufen,  und 
Fasern  aus  dem  2.  u.  3.  Sakralnerven  (parasympathisches  System)  durch 
den  N.  erigens  s.  pelvicus.  Von  beiden  Bahnen  kann  Contraction  und 
Erschlalfung  der  Sphincteren  erzielt  werden. 

Das  Centrum  in  der  Hirnrinde  liegt  beim  Hunde  an  der  äußeren 
Seite  des  Gehirns,  etwas  nach  hinten  vom  Sulcus  cruciatus,  etwa  1  cm 
unterhalb  der  Mantelkante  {v.  Bechterew ^  Merzbacher ^  v.  Frankl- 
Hochwart  u.  Fröhlich  beim  anthropoiden  Affen  oben  im  Gebiet 

der  vorderen  Centralwindung  in  der  Nähe  der  Centren  für  die  Bein¬ 
muskulatur,  beim  niederen  Affen  an  der  medialen  Seite  des  Lobulus  para- 
centralis.  Auch  vom  Gehirn  aus  kann  sowohl  Contraction  wie  Erschlaffung 
der  Sphincteren  bewirkt  werden. 


Innervation 
des  After¬ 
schlusses. 


Einfluß  des 
Gehirns. 


16* 


244 


Entleerung  des  Kotes.  Literatur  (§  97 — 103). 


[§  103.] 


Tritt  die  Kotsäule  in  das  Rectum,  so  bewirkt  die  mechanische 
Reizung  der  Mastdarmschleimhaut  eine  perista] tische  Bewegung  der  Mast- 
darmmuskulatur.  Zugleich  aber  erfolgt  durch  Erregung  der  sensiblen 
Mastdarmnerven  unter  Vermittelung  des  Centrums  im  Rückenmark  reflek- 
wüucür-  torisch  eine  Contraction  der  Sphincteren.  Diese  Contraction  kann  will- 
Verschluß.  kür  lieh  vom  Großhirn  aus  unterstützt  werden;  die  willkürliche  Con¬ 
traction  des  Sphincters  scheint  zugleich  hemmend  auf  die  Peristaltik 
zu  wirken,  so  daß  diese  zum  Stillstand  kommen  und  die  Kotentleerung 
unterbleiben  kann.  Doch  vermag  der  Schluß  bei  stärkerem  Andrange  nur 
bis  zu  einem  bestimmten  Grade  anzuhalten;  endlich  überwiegt  auch  dem 
stärksten  Willensimpulse  gegenüber  die  energische  Peristaltik. 

Bei  Hunden,  denen  Landois  die  hinteren  Wurzeln  der  unteren  Lumbal-  und  der 
Sakralnerven  sämtlich  durchschnitt,  sah  er,  als  sie  sonst  wieder  hergestellt  waren,  den 
After  offen  stehen;  nicht  selten  ragte  längere  Zeit  eine  Kotmasse  zur  Hälfte  hervor. 
Ha  solchen  Tieren  die  Sensibilität  im  Rectum  und  After  fehlte,  so  konnten  sich  weder 
reflektorisch  die  Sphincteren  zusammenziehen,  noch  auch  erfolgte,  durch  das  Gefühl  ver¬ 
anlaßt,  eine  willkürliche  Afterschließung,  die  doch  sonst  zweifellos  möglich  gewesen  wäre 
(vgl.  Merzbacher 

Hemmung  Sollen  die  Fäces  willkürlich  entleert  werden,  so  muß  vom  Großhirn 

sphitderen-  uus  dic  Contraction  der  Sphincteren  gehemmt  werden.  Während  der 
reßexes.  inncrvation  dieses  Hemmungsapparates  verläuft  die  Kotsäule  durch  den 
After,  ohne  reflektorisch  den  Schluß  desselben  zu  bewirken. 

Anregung  der  Die  die  Defäkation  einleitende  stärkere  Peristaltik  kann  befördert  und 
Peristaihk.  gewissen  Grade  erregt  werden  teils  durch  Pressen,  teils  durch  will¬ 
kürliche,  kurze  Bewegungen  des  Sphincter  externus  und  des  Levator  ani, 
wodurch  eine  mechanische  Anregung  des  Plexus  myentericus  (§  102)  des 
unteren  Dickdarms  bewirkt  wird,  die  nun  den  Dickdarm  zu  lebhafterer 
stützende  P^ristaltischeT  Bewegung  veranlaßt.  Die  Ausstoßung  der  Kotmassen  wird 
Wirkung  der  befördert  durch  die  willkürlich  tätige  „ Bauchpresse zumal  bei  in- 
Bauchpresse.  gpij-atorischem  Zwerchfellstand.  Die  Weichteile  des  Beckengrundes  werden 
bei  starkem  Stuhldrang  konisch  abwärts  gedrängt,  wobei  sich  mitunter 
die  zugleich  venös-blutreicher  werdende  Afterschleimhaut  hervorfaltet.  Durch 
Wirkung  des Lcvator  aui  (Fig.  68  und  69)  wird  willkürlich  nunmehr  der  Boden 
’  der  Weichteile  der  Beckenhöhle  gehoben  und  so  der  After  im  Emporziehen 
über  die  niedergehende  Kotsäule  emporgestreift.  Dadurch  wird  zugleich 
eine  ausweitende  Erschlaffung  der  Weichteile  am  Beckengrunde,  nament¬ 
lich  der  Fascia  pelvis  verhindert. 
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Der  chemische  Teil  der  Verdauung. 

104.  Die  Mundhöhle  und  ihre  Drüsen.  Die  Speicheldrüsen. 

Die  Schleimhaut  der  Mundhöhle  besteht  aus  fibrillärem  Bindegewebe,  mit  Schleimhaut 
feinen  elastischen  Fasern  vermengt,  und  trägt  ein  vielschichtiges  Plattenepithel, 

Von  den  ziemlich  reichlichen  Blutgefäßen  liegen  die  gröberen  in  der  Submucosa, 
während  die  feineren  bis  in  die  Papillen  eindringen,  in  denen  sie  entweder  capilläre 
Maschen  oder  einfache  Schlingen  bilden.  —  Von  den  Lymphgefäßen  liegen  die  stärkeren. 
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weite  Maschen  bildenden  Stämme  in  der  Submucosa,  während  die  feineren,  zu  einem  engeren 
Netzwerke  gefügten  in  der  Mucosa  selbst  verlaufen.  Zu  dem  Lymphapparate  gehören  die 
Balgfollikel  oder  Lymphfollikel.  Auf  dem  Rücken  der  Zungenwurzel  bilden  dieselben 


Fig.  70. 


Epithel 


Balgfollikel 


Schlei  03  drüse 


Schnitt  durch  die  Balgfollikel  der  Zungenwand  (nach  Schenk). 


eine  fast  zusammenhängende  Schicht;  sie  liegen  zu  mehreren  in  rundlichen,  die  Schleimhaut 
etwas  erhebenden  Gruppen  zusammen.  In  der  Mitte  einer  jeden  Gruppe  liegt  eine  Ver¬ 
tiefung  (Fig.  70),  in  deren  Grund  Schleimdrüschen  ausmünden,  sie  füllen  den  kleinen 
lonsülen.  Krater  mit  Schleimsekret  jaus.  Denselben  Bau  zeigen  im  wesentlichen  die  Tonsillen: 


Fig.  71. 


Histologie  der  Speicheldrüsen.  —  B  Alveolen  der  ausgernhten  Gl.  snbmaxillaris  vom 
Hunde:  c  die  prall  gefüllten  glänzenden  Schleimzellen,  d  die  Halbmonde  Gianuszis.  —  C  Al¬ 
veolen  nach  beendeter  lebhafter  Sekretion;  bei  D  die  Bindesubstanz  der  Alveole  isoliert  dar¬ 
gestellt.  —  E  Durchschnitt  einer  Speichelröhre,  mit  Cylinderzellen  ausgekleidet. 


buchtenartige  Vertiefungen,  in  deren  Sinus  kleine  Schleimdrüsen  einmünden,  sind  von 
Haufen  (von  10 — 20)  Lymphfollikeln  umlagert.  Festere  Bindegewebslagen  geben  den  Ton¬ 
sillen  eine  Umhüllung.  —  Ziemlich  zahlreiche  markhaltige  Nervenfasern,  die  von 
der  Submucosa  aus  hervortreten,  verteilen  sich  in  der  Schleimhaut  und  endigen  zum  Teil 
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Fig.  D 


Speichel¬ 
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in  einzelnen  Papillen  in  Form  der  Krause^ahm  Endkolben,  reichlieher  an  den  Lippen  und 
am  weichen  Gaumen,  spärlicher  an  den  Wangen  und  am  Boden  der  Mundhöhle.  Wahrschein¬ 
lich  enden  jedoch  die  Nerven  auch  noch  mittelst  feinster  Terminalnoduli  zwischen  den 
Epithelzellen. 

Die  Drüsen  der  Mundhöhle  —  liegen  als  kleine  Drüschen  zum  Teil  in  der 
Schleimhaut  der  Mundhöhle  verstreut,  zum  Teil  in  der  Zunge;  dazu  kommen  die 
sechs  großen  Speicheldrüsen.  Sämtliche  Drüsen  werden  nach  ihrem  Sekret  in  drei 
Klassen  unterschieden:  —  1.  Die  Eiweißdrüsen  oder  serösen  Drüsen,  in  deren  Sekret 
Eiweiß  enthalten  ist,  —  2.  die  Schleimdrüsen,  die  neben  etwas  Eiweiß  Mucin  ab¬ 
sondern,  wodurch  das  Sekret  fadenziehend  wird,  —  3.  die  gemischten  Drüsen,  die 
Eiweiß  und  Mucin  absondern. 

Die  Drüsen  der  Mundschleimhaut  —  sind  Schleimdrüsen,  sie  liegen  mit  ihren 
makroskopisch  als  kleine  weiße  Knötchen  sichtbaren  Körpern  im  Gewebe  der  Submucosa.  Sie 
repräsentieren  den  Typus  der  verästelten  einfachen  tubulösen  Drüsen:  der  Inhalt  ihrer 
Sekretionszellen  besteht  zum  Teil  aus  Schleim,  der  von  denselben  zur  Zeit  der  Sekretion 
ausgeschieden  wird.  —  Die  Glandulae  labiales  sind  gemischte  Drüsen. 

Die  Drüsen  der  Zunge:  —  1.  Die  Schleimdrüsen  {E.  II.  TFebersche  Drüsen), 
hauptsächlich  in  der  Gegend  der  Zungenwurzel  gelegen:  zusammengesetzt  alveoläre,  mit 

hellen,  durchsichtigen  Sekretionszellen  und  wand¬ 
ständigem  Kerne  und  einer  ziemlich  dicken 
Membrana  propria.  —  2.  Die  in  der  Umgebung 
der  PapiUae  vallatae  (und  foliata  der  Tiere) 
mündenden,  aus  vielfach  gewundenen  und 
verzweigten  Tubulis  bestehenden,  serösen 
V.  Ebnerschen  Drüsen  mit  kleinen,  schmalen, 
mit  Sekrettröpfchen  gefüllten  Zellen.  —  3.  Die 
Blandin-NuhfiBQhQ  Drüse  innerhalb  der  Zun¬ 
genspitze  besteht  aus  Schleim-  und  Speicheh 
drüsenläppchen,  ist  also  eine  gemischte  Drüse. 

Die  Speicheldrüsen^  —  sind  zum  Teil 
zusammengesetzte  alveolär-tubulöse  (Schleim¬ 
drüsen),  zum  Teil  acinöse  Drüsen  (seröse  Drü¬ 
sen,  Parotis,  Pankreas).  Die  Ausführungs¬ 
gänge,  aus  Binde-  und  elastischem  Gewebe 
bestehend,  führen  ein  zweischichtiges  Cylinder- 
epithel.  Sie  gehen  nach  dem  Drüsenkörper  zu 
über  in  die  Speichelröhren,  deren  hohes 
Cy  linder  epithel  durch  reihenförmig  ange¬ 

ordnete  Granula  im  äußeren  Abschnitt  ein 
charakteristisches  Aussehen  („Stäbchenepithel“) 
erhält  (Fig.  71  E);  von  den  Speichelröhren 
führen  dann  die  mehr  oder  weniger  langen  Schaltstücke  mit  kubischem  oder  plattem 
Epithel  zu  den  secernierenden  Endstücken  (Fig.  72  A).  Vielleicht  sind  auch  die  Epithel- 
zeUen  der  Speichelröhren  an  der  Bildung  des  Sekretes  mit  beteiligt.  —  Die  eigentlichen 
Sekretionszellen  des  Alveolus  oder  Acinus  sitzen  auf  der  Membrana  propria,  in  die 
ein  Gespinst  sternförmiger  anastomosierender  Zellen  eingefügt  ist  (Fig.  71  D).  Der  Außen¬ 
wand  der  Acini  liegen  zunächst  spaltförmige  Lymphräume  an,  jenseits  welcher  erst 
die  Blut c apillar en  in  netzartigen  Maschen  verlaufen.  Von  dem  centralen  Lumen  der  Drüse 
senken  sich  Sekretcapill aren  {E.  Müller^)  zwischen  die  DrüsenzeUen  und  auch  in  das 
Innere  derselben  hinein  (Fig.  72 P),  jedoch  nur  bei  den  serösen,  nicht  bei  den  Schleimdrüsen. 

Die  Sekretionszellen  —  sind  charakterisiert  durch  den  Besitz  zahlreicher  Körner 
oder  Granula  {Langley^),  die  Vorstufen  der  Sekretstoffe  der  Drüsen  darstellen.  Sie 
treten  in  dem  Protoplasma  der  Zellen  zuerst  als  Körner  von  sehr  kleiner  Größe  auf,  wachsen 
unter  chemischen  Uinwandlungen  und  werden  schließlich  bei  der  Sekretion  verbraucht,  in¬ 
dem  sie  sich  entweder  in  den  Zellen  selbst  oder,  nachdem  sie  aus  ihnen  ausgetreten  sind, 
auflösen.  Dieser  Verlust  der  Granula  führt  zu  einer  nachweisbaren  Verkleinerung  der  Drüsen¬ 
zellen,  die  dann  wieder  durch  neue  Granulabildung  ausgeglichen  wird.  —  Die  Sekretions¬ 
zellen  verhalten  sich  in  den  einzelnen  Speicheldrüsen  verschieden:^ 

1.  Die  Submaxillaris  (Hund)  und  Sublingu  alis  (Mensch)  enthält  zwei  Arten 
zeitiger  Elemente:  — ■  a)  die  großen  Schleimzellen  (Fig.  71  B,  c)  {Heidenhain die  den 
Sekretionsraum  zunächst  begrenzen.  In  frischem  Zustande  zeigen  sie  Granula  von  geringerem 
Lichtbrechungsvermögen  als  die  serösen  Drüsen.  In  fixiertem  Zustande  erscheinen  sie  prall 
mit  Schleim  oder  dessen  Vorstufen  gefüllt,  der  Kern  liegt  der  Acinuswand  zugekehrt,  das 
eigentliche  Zellprotoplasma  zieht  als  fadenförmiges  Gespinst  vom  Kern  aus  durch  die  Mucin- 


A  Schema  einer  Speicheldrüse;  a  Ausführungs- 
gang,  rr  Speichelröhren,  ss  Schaltstücke,  ee 
Endstücke.  —  P  Endstück  der  Parotis  mit 
zwischenzeiligen  (schwarzgefärhten)  Sekret¬ 
gängen  ,  in  den  Ausführungsgang  (a)  des 
Schaltstückes  (s)  übergehend. 


Sekret¬ 

granula. 


Schleim¬ 

zellen. 
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masse  hindurch.  Nach  der  Reizung  der  Sekretionsnerven  der  Drüse  (§  105)  schwinden  die 
Granula,  an  Stelle  der  Schleimzellen  finden  sich  nur  noch  kleinere,  schleimlose,  protoplas¬ 
matische  ZeUen,  der  Schleim  ist  in  das  Drüsensekret  abgegeben,  während  der  eigentliche 
Zelleib  zurückgeblieben  ist;  dieser  produziert  dann  in  der  Ruhezeit  neuen  Schleim.  —  b)  Die 
zweite  Art  der  zeUigen  Elemente  liegt  in  Form  von  einem  oder  mehreren  halbmondförmigen 
Komplexen  (B,  d)  {Gianuzzis  „Halbmonde“,  Heidenhains  „Randzellenkomplexe“) 
der  Acinuswand  unmittelbar  an.  Die  Zellen  dieser  Halbmonde  enthalten  Granula  von  der¬ 
selben  Natur  wie  die  Zellen  der  serösen  Drüsen,  aber  keinen  Schleim,  sie  enthalten  auch 
wie  diese  Sekretcapillaren.  Auf  Grund  dieses  Verhaltens  wird  heute  nach  v.  Ebner  Krause^ 
u.  a.  allgemein  angenommen,  daß  die  Halbmonde  seröse  Drüsenzellen  darstellen,  die 
also  spezifisch  anderer  Natur  und  Funktion  sind  wie  die  Schleimzellen.  Nach  Stöhr  sollten 
die  Halbmonde  mechanisch  durch  ungleiche  Sekretionsphasen  benachbarter  Acinuszellen 
hervorgerufen  sein:  die  durch  Abgabe  ihres  Schleims  sich  verkleinernden  Zellen  werden  von 
den  sich  mit  Schleim  anfüllenden  Zellen  an  die  Wand  gedrängt;  vielleicht  trifft  diese  Auf¬ 
fassung  für  manche  der  als  Halbmonde  beschriebenen  Zellkomplexe  zu,  während  die  Haupt¬ 
zahl  allerdings  seröse  Zellen  sind  und  mit  den  Schleimzellen  nichts  zu  tun  haben. 

2.  Die  Parotis  (Mensch  und  Säugetiere)  —  enthält  nur  eine  Art  von  Sekretions¬ 
zellen  mit  zahlreichen  stark  lichtbrechenden  Granula,  die  die  Zelle  im  Zustande  der 
Sekretanhäufung  vollständig  erfüllen,  und  central  gelegenem  Kern,  die  Zellen  haben  Sekret¬ 
gänge  zwischen  sich.  Nach  der  Absonderung  auf  Grund  der  Nervenreizung  erscheinen  die 
Drüsenzellen  geschrumpft;  die  Granula  werden  bei  der  Sekretion  verbraucht,  und  zwar  so, 
daß  die  äußere  Zone  der  Zelle  allmählich  frei  von  ihnen  wird  und  schließlich  nur  noch  an 
dem  nach  dem  Lumen  zu  gelegenen  Rande  der  Zellen  ein  Saum  von  Granula  liegt  {Langley^). 
Auch  im  Hunger  schwinden  die  Granula,  wahrscheinlich  infolge  von  Rückresorption 
der  bereits  gebildeten  Sekretstoffe. 

105.  Die  Innervation  der  Speicheldrüsen. 

Auatoniisches. — Alle  Speicheldrüsen  beziehen  ihre  Nerven  aus  dem  autonomen 
Nervensystem  (§27U),  und  zwar  erhält  jede  Speicheldrüse  eine  zweifache  Innervation, 
nämlich  sympathische  Fasern^  die  aus  dem  Sympathikus  im  engeren  Sinne  stammen, 
und  cerebrale  Nerven,  die  einem  parasympathischen  System,  nämlich  dem  bul- 
bären  System  angehören.  In  den  Verlauf  der  Bahnen  sind  sympathische  Ganglienzellen 
eingeschaltet,  welche  die  Fasern  in  einen  präganglionären  und  einen  postganglionären  Ab¬ 
schnitt  teilen. 

1.  Die  sympathischen  Fasern  verlassen  als  präganglionäre  Fasern  das  Rücken¬ 
mark  durch  den  .2. — 6.  Brustnerven,  treten  in  den  Grenzstrang  des  Sympathikus  ein,  ver¬ 
laufen  in  diesem  aufwärts  bis  zum  Gangl.  cervicale  super.,  dessen  Zellen  die  Bahn 
unterbrechen,  und  gelangen  von  hier  als  postganglionäre  Fasern  mit  den  Geflechten  der  Art. 
carotis  und  ihrer  Äste  zu  den  Drüsen;  zur  Gland.  parotis  durch  das  Geflecht  der  Carotis 
externa,  zu  der  Gland.  submaxillaris  und  sublingualis  durch  das  Geflecht  der  Art.  maxillar. 
externa. 

2.  Die  parasy mpäthischen  Fasern  verlaufen  —  a)  zur  Gland.  submaxillaris 
und  sublingualis  durch  die  Chorda  tympani  des  N.  facialis  (präganglionäre  Fasern); 
sie  enden  an  den  Ganglienzellen  des  Gangl.  subm axillare  und  sublinguale,  ein  Teil 
der  Ganglienzellen  liegt  aber  auch  verstreut  im  Gewebe  der  Drüsen  selbst.  Von  hier  aus 
gehen  die  postganglionären  Fasern  zu  den  Drüseuzellen.  —  b)  zur  Gland.  parotis  durch 
den  N.  tympanicus  des  N.  glossoph  aryngeus.  Dieser  verläuft  durch  das  Paukengeflecht 
hindurch  zum  N.  petrosus  superficialis  minor  und  mit  diesem  zum  Gangl.  oticum 
(präganglionäre  Fasern),  an  dessen  Zellen  die  Nervenfasern  enden.  Vom  Gangl.  oticum  aus 
verlaufen  die  postganglionären  Fasern  zum  N.  auriculo-temporalis  (aus  dem  3.  Aste  des  Tri¬ 
geminus)  und  mit  diesem  Nerven  zur  Drüse. 

Einfluß  der  Nerven  auf  die  Absonderung  des  Speichels.  —  A.  Glan¬ 
dula  submaxillaris.  —  I.  Reizung  des  N.  facialis  an  seiner  Wurzel 
(C.  Ludwig  u.  Rahn 1851)  oder  der  Chorda  tympani  bewirkt  pro/use 
Absonderung  eines  dünnflüssigen,  an  den  spezifischen  Bestandteilen 
armen  Speichels  {Eckhard^).  Gleichzeitig  erweitern  sich  die  Gefäße 
der  Drüse:  die  Capillaren  erfahren  unter  Blutdrucksteigerung  eine  solche 
Dehnung,  daß  sogar  die  Pulsbewegung  sich  aus  den  Arterien  bis  in  die 
Venen  fortpflanzt  (S.  150)  (67.  Bernard^^).  Mehr  als  viermal  so  viel  Blut 
fließt  aus  der  Vene  ab,  es  erscheint  fast  hellrot  und  hat  einen  um  mehr 
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als  ein  Drittel  größeren  O-Gehalt  als  das  Venenblut  der  nicht  gereizten 
Drüse.  Trotz  dieses  relativ  hohen  0-Gehaltes  des  Venenblutes  verzehrt  die 
absondernde  Drüse  doch  3 — 4  mal  mehr  0  als  die  ruhende  bei  gleich¬ 
zeitiger  starker  CO2 -Bildung  {Barcroft^^).  Auch  die  Lymphbildung  in 
der  Drüse  steigt  parallel  mit  der  Speichelabsonderung  {Äsher  u.  Barhera^^). 

Im  N.  facialis  liegen  zweierlei  funktionell  verschiedene  Nerven¬ 
fasern:  —  1.  echte  Sekretionsnerven,  —  2.  gefäßerweiternde  Nerven, 
Vasodilatatoren.  Es  ist  nicht  zulässig,  die  Erscheinung  der  Sekretion 
etwa  als  eine  einfache  Folge  der  lebhafteren  Circulation  aufzufassen. 

(Siehe  unten.) 

II.  Reizung  des  N.  sympathicus  bewirkt  eine  spärliche  Abson- 
derung  eines  sehr  dickflüssigen,  zähgallertigen,  fadenziehende'n  Speichels 
(Eckhard^)^  in  dem  die  spezifischen  Bestandteile  reichlich  vorhanden  sind,  der 

namentlich  der  Schleim;  das  spezifische  Gewicht  steigt  auf  1007 — 1010. 
Gleichzeitig  verengern  sich  unter  Abnahme  des  Blutdruckes  die  Gefäße  'maxuiaris 
der  Drüse,  so  daß  das  spärliche  Blut  dunkelblau  aus  den  Venen  abfließt.  syrti- 

Im  N.  sympathicus  liegen  ebenfalls  zweierlei  funktionell  verschie- 
dene  Nervenfasern:  —  1.  echte  Sekretionsnerven  —  und  2.  gefäß¬ 
verengernde  Nerven,  Vasomotoren. 

Mit  steigender  Stärke  des  Reizes  nimmt  die  Absonderung  und  in  ihr  die  Menge  Verhältnis 
der  Salze  zu.  Die  Menge  der  organischen  Bestandteile  hängt  außer  von  der  Stärke  des 
Reizes  auch  von  dem  Ruhe-  oder  Erschöpfungszustand  der  Drüse  ab  {Heidenhain  .  Reizstärke. 
Das  während  der  Chordareizung  im  Speichel  ausgeschiedene  Mucin  stammt  aus  dem  in  der 
Drüse  vorhandenen,  vorgebildeten  Mucin;  es  findet  also  während  der  Reizung  keine  Neu¬ 
bildung  von  Mucin  statt,  die  Mucinabsonderung  hört  daher  auch  gewisse  Zeit  nach  der 
Reizung  auf.  Die  übrigen  N-haltigen  Bestandteile  des  Speichels  dagegen  werden  von  den 
Drüsenzellen  während  der  Reizung  aus  den  Körperflüssigkeiten  gebildet,  diese  Absonderung 
kann  noch  fortgehen,  wenn  die  Mucinabsonderung  bereits  erschöpft  ist  (Änrep  ’O-  —  Auch 
die  Blutmischung  und  die  Circulationsverhältnisse  in  der  Drüse  beeinflussen  die 
Zusammensetzung  des  Speichels  {Langley  u.  Fletcher ,  Äsher  u.  Cutter 

Daß  die  ^Absonderung  der  Drüsen  nicht  als  einfache  Filtration,  d.  h. 

Folge  der  veränderten  Blutfülle  angesehen  werden  darf,  sondern  daß  sie  als  selb-  ^einfache 
ständige  Leistung  der  secernierenden  Zellen  neben  der  Veränderung  der  Gefäßweite  Filtration. 
auftritt,  geht  aus  folgenden  Tatsachen  hervor; 

1.  Die  absondernde  Tätigkeit  der  Drüse  bei  Reizung  der  Nerven  hält  sogar  eine  Zeit¬ 
lang  an,  nachdem  alle  Gefäße  unterbunden  sind  {Czermak'"^ Gianiizzi^^). 

2.  Atropin  und  Daturin  heben  die  Tätigkeit  der  Sekretionsfasern  in 
der  Chorda  tympani  auf,  nicht  jedoch  die  der  gefäßerweiternden  Fasern  {Heiden¬ 
hain  —  Durch  Yoh  im  bin,  das  auf  die  Gefäße  erweiternd  einwirkt,  kann  der  Blut¬ 
durchfluß  durch  die  Drüse  bis  auf  das  lOfache  gesteigert  werden,  ohne  daß  Speichel¬ 
sekretion  eintritt,  der  Sauerstotfverbrauch  der  Drüse  bleibt  dabei  unverändert.  Wird 
aber  nachher  die  Chorda  gereizt,  so  tritt  Speichelsekretion  und  damit  eine  Steigerung  des 
Sauerstolfverbrauchs  bis  auf  das  7fache  ein  {Barcroft  u.  Müller 

3.  Der  Druck  im  Ausführungsgange  der  Speicheldrüsen  (durch  ein  eingebundenes 
Manometer  zu  messen)  kann  fast  die  doppelte  Höhe  betragen  als  der  in  den  arteriellen 
Gefäßen  der  Drüse  {C.  Ludivig^^),  im  Ausführungsgange  der  Submaxillaris  sogar  gegen 
290  mm  Hg. 

Es  muß  somit  gefolgert  werden,  daß  ein  di rekter  Einfluß  sekretorischer 
Nerven  auf  die  Zellen  der  Drüsen  vorhanden  ist,  unabhängig  von  einer  Ver¬ 
mittlung  durch  die  Gefäße. 

Während  der  Sekretion  steigt  die  Temperatur  der  SubmaxiUaris  bei  Reizung  Temperatur 
der  Chorda  um  1,5°  {Ludwig  u.  Spiess^%  bei  Reizung  des  Sympathikus  nur  um  0,18°  Sekretion 
{Burton-Opitz^^),  die  Drüse  sowie  das  aus  der  Vene  abfließende  Blut  ist  nicht  selten 
wärmer  als  das  Arterienblut. 

Zwischen  Nervenreiz  und  Beginn  der  Sekretion  verfließt  eine  Latenzzeit,  die  je  nach  Latem. 
den  Umständen  von  1 — ^30  Sekunden  und  mehr  wechseln  kann. 

„Paralytische  Speichelabsonderung“  —  nennt  man  die  andauernde  Sekretion  Pnrahjtische 
eines  dünnflüssigen  Speichels  aus  der  Submaxillaris,  die  24  Stunden  nach  Durchschneidung  absonderung. 
der  cerebralen  Nerven  (gleichgültig,  ob  der  Sympathikus  mit  verletzt  oder  erhalten  ist) 
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eintritt  {CI.  Bernard^^.,  1864).  Sie  nimmt  bis  zu  8  Tagen  zu,  dann  unter  Entartung  der 
Drüse  wieder  ab.  Nach  einseitiger  Läsion  secernieren  beide  Drüsen.  —  Langley^^ 

wird  nach  Durchschneidung  der  Chorda  das  centrale  Ende  derselben  in  eine  erhöhte  Reiz¬ 
barkeit  versetzt.  Diese  wirkt  centripetal  auf  das  Speichelcentrum  beider  Seiten.  Zu¬ 
gleich  wird  schon  bald  nach  der  Durchschnei  düng  auch  ein  in  der  Drüse  derselben  Seite 
liegendes  gangliöses,  örtliches  Sekretionscentrum  erregt,  so  daß,  wenn  weiterhin  auch  alle 
zur  Drüse  tretenden  Nervenfasern  abgetrennt  werden,  die  Speichelsekretion  aus  der  Drüse 
noch  anhält. 

B.  Glandula  sublingualis.  —  Hier  liegen  wahrscheinlich  ganz  ähnliche 
Verhältnisse  vor  wie  bei  der  Glandula  subm axillaris. 

C.  Glandula  parotis.  —  Für  die  Parotis  (Hund)  hat  die  Reizung 
des  Sympathikus  allein  keine  Speichelabsonderung  zur  Folge;  diese  tritt 
erst  dann  ein,  wenn  gleichzeitig  auch  der  Glossopharyngeus-Ast  der  Parotis 
gereizt  wird.  Dann  erst  ergießt  sich  ein  dickflüssiges,  an  organischen 
Bestandteilen  reicheres  Sekret.  Reizung  des  Glossopharyngeus  allein  liefert 
einen  ganz  wasserhellen,  dünnflüssigen  Speichel  mit  sehr  spärlichen  orga¬ 
nischen  Bestandteilen,  aber  mit  den  Salzen  des  Speichels  (Heidenhain 

Nach  Zerstörung  des  Plexus  tympanicus  atrophiert  die  Parotis  (Bradford^'^).  — 
Reizung  des  N.  glossopharyngeus  bewirkt  beim  Kaninchen  auch  Absonderung  der 
Zungendrüschen  unter  Rötung  der  Papilla  foliata  {Marines 

Im  intakten  Körper  findet  die  Erregung  der  Speichel¬ 
absonderung  auf  dem  Wege  des  Reflexes  statt,  wobei  unter  nor¬ 
malen  Verhältnissen  stets  die  Absonderung  dünnflüssigen  (cerebralen) 
Speichels  erfolgt.  Die  die  Erregung  centripetal  leitenden  Nervenfasern  sind 
hierbei:  —  1.  Die  Geschmacksnerven:  N.  glossopharyngeus  und 
Chorda  tympani;  —  2.  die  sensiblen  Trigeminus-  und  Glosso- 
pharyngeus zweige  der  gesamten  Mundhöhle  sowie  der  Ramus  pharyn- 
geus  n.  vagi,  diese  scheinen  auch  durch  die  mechanische  Reizung  bei 
der  Kaubewegung  erregt  zu  werden;  —  3.  die  Geruchsnerven  und 
die  sensiblen  Trigeminusnerven  der  Nase. 

4.  Sogar  die  Reizung  entfernt  liegender  sensibler  Nerven,  z.  B.  der  Vagusäste 
des  Magens  {Oehl^^),  der  Nervender  Conjunctiva  {Aschenhrandt^^),  des  centralen  Ischiadikus- 
stumpfes  bewirken  Speichelsekretion  {Grützner^^).  Hierher  ist  wohl  auch  zu  rechnen  die 
Salivation,  die  man  mitunter  bei  Schwangeren  beobachtet. 

Das  Reflexcentrum  —  für  die  Absonderung  ist  der  Nucl.  sali- 
vatorius  in  der  Medulla  oblongata  (vgl.  §  263),  aus  dem  vorderen  Ab¬ 
schnitte  dieses  Kerns  entspringen  die  Chordafasern,  aus  der  caudalen  Fort¬ 
setzung  die  Glossopharyngeusfasern  (Kohnstamm^'^^  Yagita^^^  Miller 
Auch  die  sympathischen  Fasern  haben  hier  ihr  Centrum  (Grützner^^). 
Wird  das  Centrum  mechanisch  (Stich)  direkt  gereizt,  so  tritt  Salivation 
ein,  ebenso  wirkt  Erstickung.  —  Gehemmt  kann  der  Reflex  werden  durch 
Reizung  gewisser  sensibler  Nerven,  z.  B.  der  Nerven  des  Darms  (Pawlow^^). 

Das  Reflexcentrum  steht  in  leitender  Verbindung  mit  den  Großhirn¬ 
halbkugeln:  bei  Vorstellung  schmeckender  Substanzen  zumal  im  Hunger¬ 
zustande  kann  dünnflüssige  Salivation  eintreten  (vgl.  Pawloiv  ^ß).  Auch  be¬ 
wirkt  Reizung  der  Großhirnrinde  in  der  Gegend  des  Sulcus  cruciatus 
Speichelfluß  beim  Hunde  (Lepine^'^^  v.  Bechterew^^). 

Solange  j ede  Nervenreizung  unterbleibt,  findet  auch  keine 
Speichelabsonderung  statt,  wie  im  Schlafe.  Ebenso  sistiert  unmittel¬ 
bar  nach  Durchschneidung  aller  Drüsennerven  sofort  die  Absonderung. 

Nach  Pawloiv  u.  Glinski^^  reagieren  die  verschiedenen  Speicheldrüsen  verschieden 
anf  den  Reiz  der  eiogeführten  Nahrung.  Während  die  Submaxillaris  (beim  Hunde)  fast  auf 
alle  Reize,  welche  die  Mundschleimhaut  treffen  (Fleisch,  aber  auch  Sand,  Säure  usw.), 
Speichel  absondert,  tritt  bei  der  Parotis,  wenn  dem  Hunde  rohes  Fleisch  oder  feuchtes  Brot 
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zu  fressen  gegeben  wird,  keine  Sekretion  ein,  wohl  aber,  wenn  ihm  fein  gepulvertes  ge¬ 
trocknetes  Fleisch  oder  trockenes  Brot  gegeben  wird  (vgl.  Fopielski^^).  —  Über  die  Sekretion 
der  Parotis  beim  Pferde  vgl.  Scheunert  u.  Gottschalh'^^ ,  Lunze^^  ^  beim  Menschen 
vgl.  V.  Zebrowshi^^^  Brimacci^^. 

Entzündungen  der  Mundhöhle,  Neuralgien  der  Nerven  derselben,  Durchbruch  der 
Zähne,  Geschwüre  der  Schleimhaut,  Auflockerung  des  Zahnfleisches  (z.  B.  nach  anhaltendem 
Quecksilbergebrauch)  rufen  oft  lebhafte  Speichelabsonderung  (Speichelfluß,  Ptyalismus)  hervor. 

Auf  die  Speichelsekretion  wirken  diejenigen  Gifte,  die  überhaupt  auf  autonom 
innervierte  Organe  wirken  (§  270),  nämlich  Atropin  lähmend,  Pilocarpin,  Physo¬ 
stigmin,  Muscarin  anregend  auf  die  parasympathischen  Fasern,  d.  h.  die  cerebralen 
Sekretionsfasern.  Der  durch  Pilocarpin  bewirkte  Speichelfluß  wird  durch  Atropin  aufgehoben; 
umgekehrt  wirkt  bei  der  Sistierung  der  Speichelsekretion  durch  Atropin  die  Verabreichung 
von  Pilocarpin,  Physostigmin  oder  Muscarin  wieder  speicheltreibend.  Die  Erregung  der 
Drüsensekretion  durch  Pilocarpin,  die  Lähmung  durch  Atropin  geben  sich  auch  in  gleich¬ 
sinnigen  Änderungen  des  gesamten  Gaswechsels  zu  erkennen  {Kelemen'^^'). 

Pawlow^^  zeigte,  daß  es  gelingt,  auch  solche  äußere  Einwirkungen  mit  der  reflek¬ 
torischen  Speichelabsonderung  in  Verbindung  zu  setzen,  die  zunächst  in  keiner  Verbindung 
damit  stehen.  Wenn  man  einem  Hunde  Speisen  in  den  Mund  bringt,  die  Speichelabsonderung 
bewirken,  zugleich  damit  aber  regelmäßig  eine  andere  Erregung  centripetaler  Nerven  setzt, 
die  an  sich  zunächst  keine  Speichelsekretion  bewirkt,  z.  B.  der  Anblick  der  Speisen,  aber 
auch  bestimmte  Geräusche,  Kratzen  einer  bestimmten  Hautstelle  usw.,  so  erfolgt  nach  einiger 
Zeit  Speichelsekretion  auch  dann,  wenn  keine  Speisen  in  den  Mund  gebracht,  sondern  nur 
die  damit  bisher  regelmäßig  verbundenen  Erregungen  gesetzt  werden;  Speichelsekretion 
erfolgt  also  z.  B.  schon  beim  Anblick  der  Speise,  oder  beim  Ertönen  des  Geräusches  oder 
beim  Kratzen  der  bestimmten  Hautstelle  („Bedingte  Reflexe“). 

106.  Eigeuscliaften  und  Zusammensetzung  des  Speichels. 

Methode.  —  Zur  längeren  Beobachtung  der  Speichelsekretion  unter  durchaus  nor¬ 
malen  Verhältnissen  hat  Glinshi  bei  Hunden  den  Teil  der  Schleimhaut,  in  dem  der  Aus¬ 
führungsgang  der  betreffenden  Drüse  sich  öffnet,  mit  einem  kleinen  Stück  des  Speichel¬ 
ganges  frei  präpariert,  durch  eine  spaltförmige  Öffnung  der  Mundhöhlenwand  nach  außen 
gezogen  und  hier  eingeheilt.  Der  ausfließende  Speichel  wird  durch  einen  Trichter  in  einem 
Gläschen  aufgefangen. 

1.  Physikalische  Eigenschaften.  —  Opaleszierende,  geschmack-  und 

geruchlose,  etwas  fadenziehende  Flüssigkeit  von  1,002 — 1,006  spezifischem 
Gewicht  und  alkalischer  Reaktion  gegen  Lackmus,  (gegen  andere 
Indicatoren  verschieden,  Dieminger^^^  L  Munk^^^  Fleckseder  \  bei  elektro- 
metrischer  Messung  fast  neutral,  Foa^^).  Die  Gefrierpunktserniedri¬ 
gung  beträgt  nur  0,2 — 0,4®  über  die  Beziehungen  zwischen 

osmotischem  Druck  des  Speichels  und  des  Blutes  vgl.  Jappelli^^. 

Zersetzungen  von  Speiseresten  durch  Mikroben  können  die  Reaktion  sauer  machen. 
Auch  bei  Verdauungsstörungen  und  im  Fieber  ist  saure  Reaktion  nicht  selten. 

Die  Menge  ist  sehr  groß,  nach  Tuczek^^  sezernieren  die  66  g  wie¬ 
genden  Speicheldrüsen  eines  Menschen  beim  Kauen  während  der  ver¬ 
schiedenen  Mahlzeiten  eines  Tages  in  30 — 58  Minuten  500 — 700^  Speichel 
mit  4 — 5  g  Trockensubstanz;  dazu  kommt  noch  der  Speichel,  der  außer¬ 
halb  der  Mahlzeiten  abgesondert  wird.  Küss^^  beobachtete  die  Menge  des 
Speichels,  die  aus  einer  Fistel  des  Ausführungsganges  der  Parotis  ausfloß: 
in  30  Minuten  in  der  Ruhe  0,4,  beim  Kauen  20,4  cm^.  —  Die  Gesamt¬ 
menge  des  Speichels  beim  Pferd  wird  pro  Tag  auf  ca.  40  Liter,  bei  den 
großen  Wiederkäuern  sogar  auf  60  Liter  angegeben  {Scheunert  u.  Illing^^). 

2.  Mikroskopische  Bestandteile.  —  a)  Die  Speichelkörperchen, 
—  8  bis  11  (7.  große,  kerohaltige,  protoplasmatische,  hüllenlose,  kugelige 
Zellen;  es  sind  Leukocyten,  die  durch  den  hypotonischen  Speichel  ver¬ 
ändert  sind  {Laquer^^).  Sie  zeigen  die  sogenannte  „Molekularbewe¬ 
gung“:  eine  zitternde,  tanzende  Bewegung  zahlreicher  dunkler  Körperchen, 
die  dem  Protoplasma  eingelagert  sind;  nach  Hagen^^  handelt  es  sich 
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dabei  nicht  um  eine  Lebensfunktion  der  Zellen,  da  die  Bewegung  durch 
Narkose  nicht  beeinflußt  wird.  Normale  weiße  Blutkörperchen  zeigen  die 
Bewegung  nicht,  sie  entsteht  erst  durch  verschiedene  Schädigungen  in  ihnen. 

b)  Abgestoßene  Plattenepithelien,  —  reichlicher  bei  Katarrhen  der  Mundhöhle 
(Fig.  64,  8). 

c)  Lebende  Organismen  kommen  sehr  zahlreich  und  in  vielfachen  Arten  vor 
{Miller  Besonders  häufig  werden  angetrofPen  die  Fäden  des  Spaltpilzes  Leptothrix 
buccalis  (Fig.  64,  12). 

3.  Chemische  Zusammensetzung.  —  Die  festen  Stoffe  betragen  im  Mittel 
0,58®/o.  —  a)  Organische  Bestandteile:  Eiweiß,  aus  den  serösen  Drüsen, 

—  Mucin,  aus  den  Schleimdrüsen,  —  Ptyalin,  das  wirksame  Ferment 
des  Speichels  (vgl.  §107),  —  Rhodan-Kalium  oder  -Natrium  CNSK  oder 
CNSNa,  nach  Krüger^^  im  Speichel  von  Rauchern  2 — 3 mal  mehr  als  im 
Speichel  von  Nichtrauchern  (vgl.  Grober  A.  Mayer  Reissner 

Das  Rhodankalium  wird  nachgewiesen  durch  Ansäuern  mit  Salzsäure  und  Zusatz 
von  Eisenchloridlösung:  rote  Färbung  infolge  Bildung  von  Eis  enr  ho  da  nid. 

Harnstoff  kommt  im  normalen  Speichel  gar  nicht  oder  nur  selten  vor,  häufig  da¬ 
gegen  bei  Nephritis  {Fleischer  Harnsäure  fanden  v.  Noorden  n.  Fischer  vermehrt 
ist  sie  bei  Urämie  {Boucher on^‘^)^  überhaupt  stets,  wenn  sie  im  Blute  vermehrt  ist  {Stocher 
Dagegen  geht  Zucker  auch  bei  erhöhtem  Zuckergehalt  des  Blutes  nicht  in  den  Speichel  über. 

b)  Anorganische  Bestandteile:  —  Chlornatrium,  Chlorkalium, 
doppelkohlensaure  Alkalien ,  doppelkohlensaurer  Kalk ,  phosphorsaure 
Alkalien  und  Erden,  u.  a. 

Beim  Stehen  scheidet  der  Speichel  unter  Trübung  kohlensauren  Kalk  ab,  der 
im  frisch  entleerten  Speichel  als  Bicarbonat  gelöst  ist.  Durch  Kalkabscheidung  können  sich 
Speichelsteine  in  den  Drüsenausführungsgängen  bilden,  —  ebenso  entsteht  der  Zahnstein. 

Nach  Schönhein  enthält  der  Speichel  Spuren  salpetrigsauren  Salzes,  erkenn¬ 
bar  an  Gelbfärbung  des  5fach  verdünnten  Speichels  durch  Äleta- Di  am  idobenzo  1  nach  Zu¬ 
satz  einiger  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  (P.  Gries  —  auch  Spuren  von  Ammoniak; 
frischer  Speichel  soll  Wasserstoffsuperoxyd  enthalten,  das  Ammoniak  zu  salpetriger 
Säure  oxydiert,  bei  saurer  Reaktion  zu  Salpetersäure  {Wurster 

Von  verabreichten  fremden  Substanzen  gehen  in  den  Speichel  über:  Queck¬ 
silber,  Kalium,  Jod-  und  Brommetalle,  Blei,  Morphin,  Lithium,  Kochsalz  {Ellenberg er 

Gase  des  Speichels.  —  Im  Submaxillarisspeichel  fand  Pflüger in  100cm®  0,6  0; 

—  64,7  COg  (teils  auspumpbare,  teils  durch  Phosphorsäure  austreibbare) ;  —  0,8  N.  — 
Külz^'^  fand  im  Parotidenspeichel  des  Menschen  bis  1,46  Vol.-Prozent  0,  —  3,77  N,  —  4,7 
auspumpbare  COg  und  62  gebundene  COg. 

Der  Speichel  der  einzelnen  Speicheldrüsen.  —  Der  Speichel  der  Parotis  ent¬ 
hält  kein  Mucin,  ist  daher  nicht  fadenziehend,  leicht  tropfend,  alkalisch  (gegen  Lackmus), 
von  1,003 — 1,006  spez.  Gew.  Der  Speichel  der  Submaxillaris  enthält  stets  Mucin  und 
ist  daher  etwas  fadenziehend;  der  der  Sublingualis  ist  sehr  reich  an  Mucin  und  daher 
stark  klebrig.  Der  Speichel  dieser  beiden  Drüsen  reagiert  stark  alkalisch  gegen  Lackmus. 

107.  Physiologische  Wirkungen  des  Speichels. 

I.  Der  Speichel  enthält  als  physiologisch  wichtigsten  Bestandteil  das 
Ptyalin,  ein  hydrolytisches  Ferment,  das  die  Verdauung  der  Kohle¬ 
hydrate  einleitet.  Es  verwandelt  die  Polysaccharide  unserer  Nahrung 
von  der  Formel  (C6Hio05)x,  im  wesentlichen  Stärke,  Amylum,  die 
infolge  ihres  großen  Moleküls  schwer  löslich  und  daher  nicht  zur  Resorp¬ 
tion  geeignet  sind,  unter  Wasseraufnahme  in  Körper  von  kleinerem  Molekül, 
die  nunmehr  leicht  löslich  sind.  Als  Zwischenprodukte  entstehen  dabei 
Dextrine,  Körper,  die  auch  noch  zu  den  Polysacchariden  gehören,  aber 
schon  ein  wesentlich  kleineres  Molekül  als  die  Stärke  haben;  das  End¬ 
produkt  ist  ein  Disaccharid:  Maltose  C]2H22  0ii  (vgl.  §  7). 

Unter  den  Dextrinen  unterscheidet  man:  Amylodextrin  (Hauptbestandteil  des 
als  „lösliche  Stärke“  oder  Amydulin  bezeichneten  Präparates),  es  reduziert  Fehling^ohe 
Lösung  nicht,  färbt  sich  mit  Jod  blau,  —  Erythrodextrin,  Fehlingsohe  Lösung  schwach 


[§  107,  Lit.  S.  275.] 


Physiologische  Wirkungen  des  Speichels. 


253 


reduzierend,  mit  Jod  sich  rot  färbend,  —  Achroodextrin,  FehUngsohQ  Lösung  reduzierend, 
durch  Jod  nicht  gefärbt.  — -  Neben  Maltose  soll  auch  die  isomere  Isomaltose  entstehen. 

Über  die  Art  und  Weise,  wie  der  Abbau  der  Stärke  erfolgt,  gehen  die  Anschau¬ 
ungen  noch  auseinander.  Nach  der  einen  Anschauung  wird  sogleich  bei  Beginn  des  Abbaues 
Maltose  aus  der  Stärke  abgespalten,  der  verbleibende  Rest  (eines  der  höheren  Dextrine) 
gibt  wieder  Maltose  ab  und  verwandelt  sich  dadurch  in  ein  niedrigeres  Dextrin,  und  so  wird 
weiter  durch  immer  wiederholte  Abspaltung  von  Maltose  das  ganze  Molekül  schließlich  in 
Maltose  verwandelt.  Da  jedoch  die  entstehenden  Spaltprodukte  den  Prozeß  hemmen,  so  wird 
dieser  Endzustand  meist  nicht  erreicht,  sondern  die  Zerlegung  kommt  bereits  auf  einer  Stufe 
zum  Stillstand,  wo  noch  neben  Maltose  Dextrine  vorhanden  sind.  —  Nach  einer  anderen 
Auffassung  besteht  das  Ptyalin  aus  zwei  Fermenten:  einer  Amylase,  die  Stärke  in 
Dextrin  spaltet,  und  einer  Dextrinase,  die  Dextrin  in  Maltose  spaltet  {Biedermann 

In  keimenden  Getreidekörnern  kommt  ein  ähnlich  wirkendes  Ferment  vor,  die  Diastase; 
sie  verwandelt  die  in  den  Samen  als  Reservematerial  aufgespeicherte  Stärke  ebenfalls  in 
Maltose  und  macht  sie  so  der  keimenden  Pflanze  zugänglich  (vgl.  die  Herstellung  des  Malzes 
bei  der  Bierbereitung  durch  Keimenlassen  von  Gerste).  Danach  heißen  alle  Fermente,  die 
Polysaccharide  in  Disaccharide  umzuwandeln  vermögen,  diastatische  Fermente.  Nach 
der  neueren  Nomenklatur  sind  sie  als  Amylasen  zu  bezeichnen.  Ob  die  diastatischen  Fer¬ 
mente  des  Malzes,  des  Speichels,  des  Pankreas-  und  Darmsaftes  u.  s.  w.  wirklich  verschiedene 
Körper  sind,  ist  sehr  zweifelhaft ;  vielleicht  handelt  es  sich  überall  um  dasselbe  Ferment, 
das  nur  infolge  verschiedenartiger  äußerer  Bedingungen  Verschiedenheiten  in  seinem  Ver¬ 
halten  und  in  seiner  Wirkung  aufweist. 

Durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefel-  oder  Salzsäure  wird  die 
Stärke  ebenfalls  gespalten ;  doch  macht  die  Zersetzung  nicht  bei  der  Bil¬ 
dung  von  Maltose  Halt,  sondern  diese  wird  weiter  gespalten  und  so  die 
ganze  Stärke  in  Dextrose  übergeführt.  Im  Gegensatz  hierzu  wird  durch 
das  Ptyalin  (und  die  diastatischen  Fermente  überhaupt)  die  Stärke  nur 
in  Maltose  übergeführt.  Bei  der  Speichelwirkung  wird  freilich  auch  eine 
allerdings  nur  geringe  Menge  von  Dextrose  gebildet  {Külz  u.  VogeV^^ 
Hamburg  er  es  rührt  das  aber  daher,  daß  der  Speichel  neben  dem 
Ptyalin  noch  geringe  Mengen  von  Maltase  enthält,  die  Maltose  in  Dextrose 
spaltet  (vgl.  §  114,  I). 

Darstellung  des  Ptyalins.  —  1.  Man  erzeugt  in  dem  Speichel  durch  Zusatz  von 
Phosphorsäure  und  Kalkwasser  einen  voluminösen  Niederschlag  von  Calciumphosphat,  der 
das  Ptyalin  mit'  niederreißt.  Dieser  Niederschlag  wird  auf  dem  Filter  gesammelt,  dann  wird 
mit  wenig  Wasser  das  Ptyalin  daraus  aufgelöst.  In  diesem  wässerigen  Auszug  fälltAlkohol 
das  Ptyalin  als  weißes  Pulver.  Durch  wiederholtes  Auflösen  in  Wasser  und  nachheriges 
Niederschlagen  durch  Alkohol  wird  das  Ptyalin  gereinigt  ( Cohnheim 1863). 

2.  Aus  den  gereinigten,  zerkleinerten,  zuerst  in  starken  Alkohol  gelegten  und  dann 
getrockneten  Speicheldrüsen  vom  Menschen  oder  Schwein  kann  man  nach  v.  Wittich'^^  das 
Ptyalin  durch  wasserhaltiges  Glycerin  extrahieren.  Nach  mehrtägigem  Stehen 
wird  das  abgegossene  Glycerin  mit  A Iko hol  versetzt,  der  das  Ptyalin  niederschlägt.  Dieses 
wird  auf  dem  Filter  gesammelt,  dann  in  Wasser  gelöst.  Um  es  von  etwa  noch  anhaftendem 
Albumin  zu  befreien,  wird  die  wässerige  Lösung  schnell  auf  ßO'^C  erhitzt,  wodurch  das 
Albumin  niederfällt,  während  das  Ptyalin  ungeschwächt  in  Lösung  bleibt. 

Das  Ptyalin  ist  N-haltig,  aschefrei,  zeigt  jedoch  keine  Xanthoproteinreaktion,  aus 
seiner  Lösung  wird  es  durch  neutrales  oder  basisch-essigsaures  Blei  niedergeschlagen.  Es 
zerlegt  lebhaft  HgOg. 

Das  Ptyalin  Avird  zwar  als  Ferment  selbst  nicht  bei  der  Spaltung  der  Stärke  ver¬ 
ändert,  dennoch  ist  bereits  einmal  zur  Wirkung  gelangtes  bei  einem  abermaligen  Versuche 
nicht  mehr  von  gleich  großer  Wirksamkeit  {Faschutin  '^®).  —  Dieselben  Fermentmengen 
wirken  um  so  besser,  je  dünner  die  Stärkelösungen  sind  {Kübel Dagegen  hat  bei  gleichen 
Stärkemengen  ein  vermehrter  Zusatz  von  Ptyalin  keine  größere  Zuckerbildung  zur  Folge 
{Maszeivski^^,  Bielfeld  ■ —  Die  für  die  Stärkespaltung  bis  zum  Verschwinden  der  Jod¬ 

reaktion  erforderlichen  Zeiten  sind  den  wirkenden  Fermentmengen  umgekehrt  proportional, 
die  von  1  cm^  unverdünntem  Speichel  in  bestimmter  Zeit  umgesetzten  Stärke  mengen 
sind  den  Zeiten  direkt  proportional  {Biedermann 

Die  Wirkung  des  Speichels  erfolgt  am  intensivsten  bei  neutraler  oder  ganz 
schwach  saurer  Reaktion,  sie  findet  jedoch  auch  statt  bei  alkalischer  Reaktion.  Im 
sauren  menschlichen  Magensaft  bewirkt  das  Ptyalin  nur  dann  Zuckerbil¬ 
dung,  wenn  die  Säuerung  sehr  schwach  ist  oder  von  organischen  Säuren  (Milch-  oder 
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Buttersäure)  herrührt,  nicht  jedoch  wenn  sie  durch  freie  Salzsäure  bewirkt  wird  {von 
den  Velden^^)\  das  Ptyalin  wird  von  der  Salzsäure  zerstört  oder  vom  Pepsin  verdaut 
(Chittenden  u.  Griswold^^,  Langley^^).  — Die  Angaben  über  die  Beeinflussung  der  Ptyalin - 
Wirkung  durch  Zusatz  von  Salzen  und  anderen  Substanzen  gehen  stark  auseinander  (vgl. 
KübeV^,  Patten  u.  Stiles^^).  Deutlich  fördernd  wirkt  NaCl,  aber  auch  alle  anderen  Chloride, 
es  handelt  sich  um  eine  spezifische  Wirkung  des  Cl-Ions  {W ohlgemuth^^). 

Auf  rohe  Stärke  wirkt  das  Ptyalin  nur  schwach  und  ganz  allmählich: 
erst  nach  2 — 3  Stunden,  —  auf  gekochte  (Kleister)  sehr  schnell.  Die  verschiedenen 
Stärkearten  werden  j  e  nach  dem  Reichtum  an  Cellulose  verschieden  schnell 
umgewandelt:  rohe  Kartoffelstärke  erst  nach  2- — 3  Stunden,  rohe  Maisstärke  schon  nach 
2 — 3  Minuten  {Hammarsten^'^),  Weizenstärke  schneller  als  Reisstärke  (Lang^^).  Fein  zer¬ 
rieben  oder  aufgekocht,  verhalten  sich  die  verschiedenen  Stärkearten  jedoch  gleich. 

Wird  Speichel  verascht  und  die  Asche  in  dem  gleichen  Volumen  Wasser  gelöst, 
so  vermag  diese  Lösung  nach  Biedermann  wenn  auch  viel  langsamer  als  Speichel,  Stärke 
bis  zu  Dextrin  zu  spalten;  Biedermann  nimmt  dabei  eine  Neubildung  von  Diastase 
aus  der  Stärke  unter  Mitwirkung  der  Aschensalze  des  Speichels  an;  von  andern  werden 
jedoch  diese  Beobachtungen  auf  Bakterienwirkung  zurückgeführt. 

Diastatisches  Ferment  ist  (im  Gegensatz  zu  früheren  Angaben)  schon  beim  Neu¬ 
geborenen  und  beim  Embryo  in  Parotis,  Submaxillaris  und  Pankreas  nachweisbar 
{Schilling  Stäuber  ®®). 

Der  Gehalt  des  Speichels  an  Ptyalin  wechselt  bei  verschiedenen  Tieren;  kein  Ptyalin 
enthält  der  Speichel  des  Hundes  und  des  Pferdes.  Doch  stimmen  die  Angaben  der  verschie¬ 
denen  Untersucher  nicht  immer  überein. 

Speichel  entwickelt  aus  Rettich,  Zwiebeln,  Knoblauch  freien  HgS  {Sticker 

IL  Der  Speichel  durchfeuchtet  die  trocken  aufgenommenen  Nah¬ 
rungsmittel,  ermöglicht  durch  seine  Klebrigkeit  die  Formation  des  „Bissens“ 
(Bolus)  und  begünstigt  durch  seine  Schlüpfrigkeit  wegen  des  Schleim¬ 
gehaltes  das  Schlucken. 

108.  Bau  der  Magensclileiinliaut. 

Die  Schleimhautfläche  besitzt  zahlreiche  kleine  Vertiefungen,  die  „Magengrübchen“ 
(Foveolae  gastricae)  {Vidius  1567)  (Fig.  73)  und  ist  mit  einschichtigen  schleimabsondernden 
Epithelzellen  (Fig.  75,  d)  bekleidet.  Diese  grenzen 
sich  an  der  Kardia  scharf  gegen  das  geschichtete 
Platten epithel  des  Oesophagus  ab,  am  Pylorusende 
gegen  das  echte  Cylinderepithel  des  Duodenums. 

Die  Zellen  haben  einen  fast  homogenen  Inhalt  und 
elliptische,  kernkörperchenhaltige  Kerne.  Sie  sind 
an  der  freien  Fläche  völlig  offen,  so  daß  der  durch 
eine  schleimige  Metamorphose  von  dem  Zellproto¬ 
plasma  gebildete  Schleim  frei  auf  die  Oberfläche 
tritt.  Im  Grunde  der  Magengrübchen  münden, 
meist  in  der  Mehrzahl,  die  einfach  schlauch¬ 
förmigen  Magendrüsen.  Diese  treten  in  ver¬ 
schiedenen  Formen  auf  {Wassmann  1839): 

1.  Fundusdrüsen  —  (Fig.  77),  haupt¬ 
sächlich  im  Fundus.  Die  einfach  schlauchförmig 
gestaltete,  strukturlose  Membrana  propria  trägt 
auf  ihrer  Innenfläche  zwei  verschiedene  Arten  von 
Zellen  {Kölliker  1854):  —  a)  Die  „Haupt¬ 
zellen“  {Heidenhain^'^  1869;  Fig.  74,  II.  a), 
kleine ,  das  innere  Drüsenlumen  begrenzende, 
hüllenlose,  kernhaltige,  blasse,  dicht  aneinander 
gelagerte  Zellen.  —  b)  Größere,  meist  zerstreut 
liegende,  deutlich  hervortretende  „Be  leg  zellen“ 

{R.  Heidenhain  ]  Fig.  74,  II.  ^):  ovoid  oder 
halbmondförmig,  hüllenlos,  dunkelkörnig,  leicht 
(durch  Osmiumsäure  und  Anilinblau)  färbbar,  mit¬ 
unter  mehrere  Kerne  führend.  Sie  buchten  die 
Membrana  propria  buckelartig  hervor.  Zwischen 
die  HauptzeUen  und  in  das  Innere  der  BelegzeUen  dringen  Sekretgänge  ein  (Fig.  76) 
{Zimmermann^^  ^  Golgi^^,  Langender  ff  u.  Laser  stein^^^  Erik  Müller 


Fig.  73. 


Flächenansicht  der  Magenschleimhaut:  man 
sieht  die  kraterförmigen  Vertiefungen  der 
Magengrübclieri  bei  aa  die  am  meisten 
hervortretenden  Erhebungen  der  Schleim¬ 
haut  (vom  Hunde). 


[§.108,  Lit.  S.  275.] 


Bau  der  Magenschleimhaut. 


255 


2.  Pylorusdrüsen  —  allein  in  der  Umgebung  des  Pylorus,  wo  die^Schleimhaut 
ein  mehr  gelbweißes  Aussehen  hat  (Fig.  75  Ä).  An  ihrem  unteren  Ende  sind  ihre 


Fig.  74. 


I 


II 


JQuerschnitt  durch  das  Eingaugsstück  der  Fundusdrüsen:  a  die  Membrana  propria,  —  i  Epitbel- 
zellen,  —  c  retikuläres  Gewebe  der  Zwischensubstanz.  —  iJ  Durchschnitt  durch  die  Fundusdrüsen  : 
a  die  Hauptzellen,  —  h  die  Belegzellen,  —  r  das  retikuläre  Gewebe  der  Schleimhaut  zwischen  den 

Drüsenschläuchen,  —  c c  durchschnittene  Gefäße. 


Fig,  75. 


d  Isolierte  schleimabsondernde  Epithelzellen.  — 
A  Pylorusdrüse  des  Magens. 


Fig.  76. 


h 


b 


M  Teil  einer  Magendrüse  mit 
Hauptzellen  (h  h)  und  Eeleg- 
zellen  (b  b)  ;  letztere  zeigen  bin¬ 
nenzeilige  Sekretgänge.  Zwi¬ 
schen  die  Hauptzellen  dringen 
eine  Strecke  weit  zwischen- 
zellige  Sekretgänge  ein  (z  z).  — 
a  Ausführungsgang  der  Drüse. 


Pijlorus- 

drüsev. 


Schläuche  nicht  selten  in  zwei  oder  mehrere  Blindsäcke  geteilt.  Ihr  zeUiger  Inhalt  besteht 
in  der  Regel  nur  aus  einer  Art  von  feingranulierten  SekretionszeUen,  die  den  Haupt- 
zellen  der  Fundusdrüsen  am  nächsten  stehen. 
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3.  Kardiadrüsen  —  eine  ringförmige  Schicht  Belegzellen-loser  Schläuche  an  der 
Kardia,  die  diastatisches  Ferment  absondern  {Greenwood^'^ ,  G.  Haane^^,  Mönnig^^). 
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mucosae. 


Blutgefäße. 


Die  Schleimhaut  besitzt  eine  besondere  Muskelschicht :  die  Muscularis  mucosae. 
Dieselbe  zieht  als  ziemlich  dickes  Stratum  unter  dem  Grunde  der  Drüsenlage  einher,  oft 
eine  innere,  circuläre  und  eine  äußere,  longitudinale  Schicht  aufweisend.  Von  diesem 
Stratum  dringen  aufwärts  zwischen  die  Drüsen  und  diese  umspinnend  einzelne 
Faserzüge.  —  Reichliche  Blutgefäße  (Fig.  77)  treten  von  der  fibrillär-bindegewebigen 


Fig.  77. 


D  i  c  k  e  n  du  r  c  h  s  ch  n  i  tt  durch  die  Magenschleimhaut:  g  g  die  Grübchen  der  Oberfläche; 

—  p  die  einmündenden  Fundusdrüsen  mit  Beleg-  (x)  und  Hauptzellen  (y) ;  —  a,  v,  cc  Arterie, 
Vene  und  Capillaren  der  Schleimhaut;  —  Gefäßmaschen  zum  Durchtritt  der  Drüsenmündungen ; 

—  d  d  die  Lymphgefäße  der  Schleimhaut,  bei  e  in  einen  größeren  Stamm  übertretend.  (Halb¬ 

schematische  Zusammenstellung.) 


Submucosa  ein  (a),  verbreiten  sich  mit  länglich  genetzten  Capillarschlingen  (c  c)  zwischen 
den  Drüsen  und  dringen  bis  zur  freien  Fläche  vor,  wo  sie  dicht  unter  dem  Epithel  noch 
enge  Maschen  (^  i)  bilden,  zwischen  denen  die  Drüsenmündungen  (g)  zutage  treten.  Von  hier 
aus  sich  wieder  sammelnd,  treten  die  Venen  in  die  Submucosa  zu  größeren  Stämmchen  (v) 
Lynvph-  zusammen.  —  Die  Lymphgefäße  der  Magenschleimhaut  beginnen  ziemlich  dicht  unter 
gef  äße.  Epithel  mit  kolbigen  oder  schlingenartigen  Anfängen  (d  «0,  verlaufen  dann,  als  peri- 

vasculäre  Räume  die  Blutgefäße  umgebend  senkrecht  zur  Submucosa,  wm  sie  durch 

Vereinigung  benachbarter  Stämme  ein  bedeutendes  Volumen  (e)  annehmen. 
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109.  Der  Magensaft. 

Gewiimuiig  des  Magensaftes.  —  Dem  amerikanischen  kvztQ  Beaumont  gelang 
es  (1825 — 1833)  bei  dem  kanadischen  Jäger  Martin,  dem  durch  einen  Schuß  der  Magen 
eröffnet  war,  aus  der  hieraus  entstandenen,  dauernden  —  „Magenfistel“  —  Magensaft 
zu  gewinnen.  Hierdurch  geleitet,  legten  Bassow^^“^  (1842)  und  Blondlot^^'^  (1843)  bei 
Hunden  künstliche  Magenfisteln  an.  Unterhalb  des  Processus  xiphoideus  wird  die 
Magenwand  eröffnet,  und  die  Ränder  des  Magens  werden  mit  den  Rändern  der  Wunde 
der  Bauchdecken  durch  Nähte  vereinigt.  In  die  Fistel  legt  man  eine  Kanüle,  durch  die 
der  Magensaft  nach  außen  geleitet  wird.  Aus  einer  solchen  Fistel  Hießt  jedoch,  wenn  der 
iMagen  leer  ist,  kein  Saft;  nach  Nahrungsaufnahme  ist  der  Saft  aber  mit  dem  Speichel 
und  der  Speise  vermengt.  Paivlotv  u.  Schumotva-Simanowshaja'^^^  (1889)  durchschnitten 
daher  noch  außerdem  den  Oesophagus  und  heilten  die  beiden  offenen  Enden  in  die  Haut¬ 
wunde  ein.  Gibt  man  einem  derartig  operierten  Hunde  zu  fressen,  so  fällt  die  Speise  stets 
aus  der  oberen  Oesophagusffstel  heraus  („Scheinfütterung“),  sehr  bald  erfolgt  aber  eine 
kontinuierliche  Absonderung  von  Magensaft,  die  nach  Schluß  der  Scheinfütterung  noch  2  bis 
3  Stunden  anhält.  Man  kann  von  einem  großen  Hunde  so  auf  einmal  bis  zu  1  Liter  völlig 
reinen  Magensaft  erhalten.  —  Bei  Menschen,  bei  denen  wegen  narbigen  Verschlusses  des 
Oesophagus  (infolge  von  Verätzungen)  eine  Magen-  und  Oesophagusffstel  angelegt  worden 
war,  hat  man  in  ganz  entsprechender  Weise  Scheinfütterungsversuche  angestellt  und  reinen 
Magensaft  gewonnen  {ßommerfeld'^^^^  BickeB^^^  Umber  Kaznelson^^^,  Bogen^^^). 

Um  die  Tätigkeit  des  Magens  während  der  Verdauung  zu  beobachten,  hat 
lleidenhain'^^^  (1878)  einen  Teil  desselben  isoliert  und  daraus  einen  blinden  Sack  gebildet, 
der  sein  Sekret  durch  eine  Fistel  nach  außen  abftießen  ließ.  (Partielle  Magenresektion.) 
Pawlow^^^  hat  dieses  Verfahren  so  vervollkommnet,  daß  dabei  die  Fasern  des  N.  vagus  ge¬ 
schont  werden  und  nach  gelungener  Operation  ohne  Unterbrechung  von  dem  Magen  auf 
das  isolierte  Stück  hinüberziehen.  Ein  in  dieser  Weise  isolierter  „kleiner  Magen“  liefert 
eine  vollkommene  Kopie  der  Tätigkeit  des  „großen  Magens“. 

Der  Magensaft  ist  eine  farblose,  wasserklare,  leicht  filtrierbare  Flüs¬ 
sigkeit  von  Stark  saurer  Reaktion  und  saurem  Geschmacke.  Das  spezi¬ 
fische  Gewicht  des  (durch  Scheinfütterung  gewonnenen)  Hundemagensaftes 
beträgt  1002 — 1006  {Bosemann  Die  Gefrierpunktserniedrigung  schwankt 
in  engen  Grenzen  um  den  Gefrierpunkt  des  Blutes :  0,56 — 0,64®  beim  Hunde¬ 
magensaft  0^47 — 0,65®  beim  menschlichen  Magensaft  (Som¬ 

merfeld  i®5).  Die  Gefrierpunktserniedrigung  des  Magensaftes  wird  so  gut 
wie  ganz  durch  die  Elektrolyte  bedingt,  im  wesentlichen  durch  die  Salz¬ 
säure  und  geringe  Mengen  von  Chloriden  {Bosemann 

Der  Magensaft  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  links. 

Die  Menge  des  bei  einer  Mahlzeit  abgesonderten  Magensaftes  ist 
offenbar  sehr  bedeutend;  genaue  Angaben  für  den  Menschen  lassen  sich 
nicht  machen.  Von  einem  großen  Hunde  kann  man  bei  Scheinfütterung 
in  einer  Sitzung  von  3  Stunden  bis  zu  1  l  Magensaft  erhalten  (ein  Hund 
von  24  kg  lieferte  in  31/2  Stunden  917  cm.^  —  der  Hälfte  der  Blutmenge 
des  Tieres!  Bosemann 

Der  Magensaft  enthält  anorganische  Bestandteile,  hauptsächlich 
Salzsäure,  und  organische  Bestandteile,  darunter  als  wichtigste  die 
Fermente,  besonders  das  Pepsin. 

1.  Salzsäure  {Prout  1824),  und  zwar  als  freie  Säure.  Der  Gehalt 
des  Magensaftes  an  freier  Salzsäure  ist  bedeutend  höher,  als  man  früher 
angenommen  hatte,  wo  man  ihn  nur  auf  0,2 — 0,3®/o  schätzte;  er  beträgt, 
und  zwar  im  menschlichen  Magensafte  ebenso  wie  im  Hunde¬ 
magensafte  0,45 — 0,58®/o  {Pawlow^^^,  Bosemann^^^^  BickeP^^).  DieWasser- 
stoffionen-Konzentration  des  normalen  Hundemagensaftes  liegt  zwischen 
1,06— 1,59 . 10-S  Ph  =  0,97— 0,80  {Bosemann^^  f 

Reaktion  auf  freie  Salzsäure  mit  Günzburgs  Reagens  {2  g  Phloroglucin 
und  1  g  Vanillin  in  30  .9'  Alkohol  absolut,  gelöst);  einige  Tropfen  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  (z.  B.  filtrierter  Mageninhalt)  werden  mit  einigen  Tropfen  des  Reagens  im  Por- 

L  a n  d  o  i  s  -  R o  a  e  m  a n  n  ,  Physiologfie.  18.  Autt.  17 
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zellanschälchen  zur  Trockne  verdampft;  war  freie  Salzsäure  vorhanden,  so  bleibt  ein  roter 
Fleck  zurück  (vgl.  Krummacher''^^*^). 

Die  bei  Nahrungsaufnahme  zuerst  abgesonderte  Salzsäure  "wird  von 
den  Eiweißkörpern  der  Nahrung  unter  Bildung  von  Acidalbuminaten 
^nd'ft^e  Magen  „gebunden“.  Diese  gibt  nicht  die  oben  angegebene  Günzhurg- 
Salzsäure.  sehe  Farbenreaktion  der  „freien“  Salzsäure.  Bei  Herabsetzung  der  Säure¬ 
bildung  in  der  Magenschleimhaut  kann  es  daher  Vorkommen,  daß  es 
überhaupt  nicht  zum  Auftreten  „freier“  Salzsäure  kommt,  sondern  nur 
„gebundene“  Salzsäure  im  Mageninhalte  vorhanden  ist. 


Fällt  die  Probe  auf  freie  Salzsäure  im  Mageninhalte  deutlich,  wenn  auch  schwach  aus, 
so  ist  genügend  Salzsäure  vorhanden,  —  ungewöhnlich  starke  Reaktion  deutet  auf  abnorm 
gesteigerte  Bildung.  Um  die  Menge  der  freien  Salzsäure  (die  also  nicht  durch  Eiweiß  ge¬ 
bunden  ist)  quantitativ  zu  bestimmen,  titriert  man  mit  Normalnatronlauge,  bis  die  Gilnz- 
fewr^sche  Reaktion  nicht  mehr  eintritt.  —  Fehlt  die  Reaktion,  so  setzt  man  zu  einer  ge¬ 
messenen  Menge  Mageninhalt  so  lange  Normalsalzsäure  hinzu,  bis  eine  deutliche  Reaktion 
nach  Günzhurg  eintritt.  Die  Menge  der  verbrauchten  Salzsäure  ist  dann  proportional  dem 
Grade  der  vorhandenen  Salzsäure-Insuffizienz.  —  Titriert  man  einen  Mageninhalt  mit  ’ 
Normalnatronlauge  unter  Verwendung  von  Phenolphthalein  als  Indicator,  so  wird  auch 
die  Menge  der  an  Eiweiß  gebundenen  Salzsäure  mit  bestimmt;  man  erhält  also  dann  die 
actdüäi  Gr esam  tacidität.  Man  gibt  den  Wert  häufig  in  sogenannten  „Aciditätsgraden“  an, 
d.  h.  man  gibt  die  Anzahl  Kubikzentimeter  7io  Normalnatronlauge  an,  die  erforderlich  sind, 
um  100  Mageninhalt  zu  neutralisieren.  Verbra^uchen  10  cw®  Mageninhalt  bei  der  Titrierung 
unter  Anwendung  von  Phenolphthalein  z.  B.  5,5  cm^  7io  Normalnatronlauge,  so  beträgt  die 
Gesamtacidität  55  Aciditätsgrade. 

Magensaft  wirkt  gärun.gs-  und  fäulniswidrig  {Spallanzani  1785);  die  freie 
Salzsäure  bedingt  dabei  die  Abtötung  der  Bakterien,  das  Pepsin  hat  dafür  keine  Bedeutung 
{Gregersen  Bei  Störung  der  Salzsäureabsonderung  können  Bakterien,  die  im  normalen 
Magensaft  abgetötet  werden  (z.  B.  Cholerabazillen),  unbeeinträchtigt  den  Magen  passieren. 

Milchsäure.  Milchsäure  kommt  im  Magensafte  nicht  vor;  dagegen  kann  sie  im  Magen¬ 

inhalte  gefunden  werden;  sie  ist  dann  entweder  aus  der  eingeführten  Fleischnahrung  aus¬ 
gelaugt  (Fleischmilchsäure,  rechtsdrehend)  oder  durch  Gärung  der  Kohlehydrate  (Gärungs¬ 
milchsäure,  optisch  inaktiv)  [vgl.  S.  28]  entstanden.  Letzteres  kommt  in  beträchtlichem 
Maße  aber  erst  vor  bei  starker  Herabsetzung  der  Salzsäurebildung  und  gleichzeitiger  Stagnation 
der  Ingesta  im  Magen,  namentlich  häufig  bei  Magenkrebs,  aber  auch  zuweilen  bei  anderen 
Magenerkrankungen. 

Reaktion  auf  Reaktion  auf  Milchsäure  mit  dem  V  ff  el  mann  sehen  Reagens:  Die  frisch 

Milchsäure.  b0j.eitete  blaue  Mischung  von  10  cw®  4Vo  Karbolsäure  mit  20  cm^  Wasser  und  einigen 
Tropfen  Eisenchloridlösung  wird  durch  Milchsäure  gelb  gefärbt.  Da  jedoch  auch  andere 
Stoffe  diese  Reaktion  geben,  so  muß  die  Milchsäure  vorher  aus  der  zu  untersuchenden  Flüssig¬ 
keit  isoliert  werden;  man  schüttelt  b  cm^  derselben  mit  ca.  30 cw®  alkoholfreiem  Äther  aus, 
gießt  den  Äther  ab,  läßt  ihn  verdunsten,  nimmt  den  Rückstand  in  wenig  Wasser  auf  und 
macht  damit  die  Reaktion. 


Pepsin.  2 .  Fermente:  A.  Das  Pepsin  —  {Th.  Schwann  1836),  das  charak¬ 

teristische  Ferment  des  Magensaftes,  das  die  Eiweißkörper  verdaut. 
(Vgl.  über  die  Wirknng  §  111.) 

Eigen-  Das  Pep s in  ist  eine  Colloidsubstanz,  es  dilfundiert  nicht  durch 

^''^p{ps7n's^^  tierische  Membranen  oder  Pergament.  Über  seine  chemische  Natur  gehen 
die  Ansichten  auseinander:  während  das  von  Fekelharing  hergestellte, 
außerordentlich  wirksame  Präparat  sich  durch  die  Fällungs-  und  Farben¬ 
reaktionen  als  Eiweißkörper  charakterisierte,  gaben  die  Präparate  anderer 
Autoren  {Lander  Brunton  Friedenthal  u.  Miyamota  i^^)  keine  Eiweiß¬ 
reaktionen.  —  Das  Pepsin  wird  durch  Halbsättigung  der  Lösung  mit  Am¬ 
monsulfat  quantitativ  gefällt.  Es  ist  phosphorfrei,  hat  aber  einen  konstanten 
Chlorgehalt  von  0,47 — 0,49®/o  {Nenckivi.  Sicher  ii®,  Pekelharing  i^®) ;  es  ist  eisen¬ 
haltig.  Von  dem  Präparate  Pekelharing^  löste  noch  0,001  in  0,2% 
Salzsäure  in  20  Stunden  eine  Fibrinflocke  auf.  Erhitzen  des  gelösten  Pepsins 
auf  55 — 60®  macht  dasselbe  unwirksam  {Ad.  Mayer  Dagegen  kann 
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trockenes Pepsinohne Schaden  weitnber  lOO^erwärmt  werden 
ebenso  erträgt  Pepsin  eine  vielstündige  Abkühlung  auf  — 160*^  (Bickel 

Die  Darstellung  reinen  Pepsins  ist  bisher  noch  nicht  gelungen.’  Zur  möglichsten 
Isolierung  desselben  können  dienen  :  Abkühlen  des  Magensaftes  auf  0°  {Schouniow- 
Simanoiüski^^^),  Dialyse  des  Magensaftes  {Fekelharing  \  dabei  scheidet  sich  eine  sehr 
stark  peptisch  wirkende  Substanz  aus.  —  v.  Wittich  zeigte*,  daß  man  auch  mittelst 
Glycerin  aus  der  Magenschleimhaut  das  Pepsin  sehr  rein  extrahieren  kann.  Die 
gereinigte  Schleimhaut  wird  24  Stunden  in  Alkohol  gelegt,  dann  getrocknet,  gepulvert  und 
gebeutelt,  hierauf  eine  Woche  in  Glycerin  extrahiert.  Aus  dem  abfiltrierten  Extrakt  wird 
durch  Alkohol  das  Pepsin  ausgefällt,  das  in  verdünnter  Salzsäure  gelöst  den  wirksamen 
Saft  gibt. 

Künstlichen  Magensaft  —  gewinnt  man  (Eberle  1834)  durch  Extraktion  der 
zerriebenen  Magenschleimhaut  mit  verdünnter  Salzsäure,  die  man  in  Mengen 
von  Liter  von  6  zu  6  Stunden  stets  aufs  neue  infundiert;  [die  späteren  Auszüge  sind 
sogar  wirksamer  als  der  erste  {Klug  —  Die  für  die  Pepsinwirkung  notwendige  Salz¬ 

säure  kann  auch  durch  andere  unorganische  und  organische  Säuren  ersetzt  werden,  doch 
sind  von  diesen  höhere  Konzentrationen  nötig.  Die  Angaben  der  verschiedenen  üntersucher 
über  die  von  jeder  einzelnen  Säure  erforderliche  Konzentration  stimmen  jedoch  nicht  überein 
{Pfleiderer^~^,  Larin'^^''). 

Bei  allen  Extraktionsverfahren  ist  die  Ausbeute  an  Pepsin  am  größten,  wenn  die 
Schleimhaut  vor  Fäulnis  geschützt  einige  Zeit  an  der  Luft  gelegen  hat,  indem 
sich  noch  nachträglich  in  den  Drüsenzellen  Propepsin  und  Pepsin  bilden  (Grützner  u. 
Podwyssozki  ^"®). 

B.  Das  Labferment  —  welches  das  Kasein  der  Milch  zur  Gerin¬ 
nung  bringt  (vgl.  S.  265). 

C.  Steapsin  —  das  die  Fette  spaltet  in  Glycerin  und  Fettsäuren 
(vgl.  S.  266). 

3.  Schleim  —  vom  Magen epithel,  nicht  von  den  Magendrüsen 
abgesondert.  Alle  ätzend  wirkenden  Stoffe:  absoluter  Alkohol,  Sublimat, 
Silbernitrat,  Senföl,  Jodtinktur,  ferner  hohe  Temperaturen,  elektrische 
Reizung  lösen  starke  Schleimbildung  aus ;  die  Reaktion  bleibt  dabei  be¬ 
schränkt  auf  die  vom  Reiz  getroffene  Stelle  und  breitet  sich  nicht  auf 
die  Nachbarschaft  aus  (Bickel  ^^o). 

Der  Mageuschleim  liefert  bei  der  Spaltung  Eiweiß,  Kohlehydrat  und  eine  gepaarte 
Schwefelsäure,  die  Mucoit  in  Schwefelsäure.  Nach  Abspaltung  der  Schwefelsäure  bleibt 
ein  Mucoitin  übrig,  das  aus  Essigsäure,  Glucuronsäure  und  Glukosamin  besteht  (vgl.  die 
Zusammensetzung  des  Chondromucoids,  S.  18)  {Levene  vl.  Löpez-Sudrez^’^^). 

Rhodanwasserstoff  kommt  häufig  im  Magensafte  in  Spuren  vor;  er  stammt  nicht 
etwa  aus  dem  Speichel  (vgl.  §  106.  3),  sondern  gehört  dem  Magensafte  selbst  an  (NenckP^'^). 

Aschen-Analyse  des  (durch  Scheinfütterung  gewonnenen)  Hundemagensaftes.  Zwei 
verschiedene  größere  Portionen  Hundemagensaft  enthielten  in  Prozent  (die  Zusammensetzung 
der  einen  Portion  in  Klammern):  Trockensubstanz  0,38732,  Gesamtasche  0,12672  (0,13604), 
wasserlösliche  Asche  0,12438  (0,13408),  Na  0,02502  (0,01979),  K  0,0.3077  (0,04328), 

CI  (in  der  Asche,  also  ohne  das  CI  der  HCl)  0,06715  (0,06958),  SO3  0,00118  (0,00094), 

wasserunlösliche  Asche  0,00234  (0,00196),  Ca  0,00022  (0,00007),  Mg  0,00049  (0,00053), 

P2O5  0,00061  (0,00068)  {Rosemann 

Magengase  (Schierb eck  Der  Magen  enthält  stets  Gase,  die  teils  aus  direkt 
verschluckter  Luft,  teils  aus  Gasen,  die  vom  Duodenum  zurücktreten,  stammen.  Wird  Luft 
in  den  Magen  eingeführt,  so  setzen  sich  die  Gase  mit  den  Blutgasen  in  verhältnismäßig 
kurzer  Zeit  in  annäherndes  Gleichgewicht:  Sauerstoff*  wird  resorbiert,  Kohlensäure  ausge¬ 
schieden,  so  daß  die  Zusammensetzung  der  im  Magen  befindlichen  Gase  ungefähr  dieselbe 
wie  die  der  Alveolargase  ist:  4,47o  ^^21  lb,97o  0,^.  Wird  reine  COg  oder  reiner  0^  in  den 
Magen  eingeführt,  so  wird  die  COg  bedeutend  schneller  als  der  Og  durch  die  Magenwand 
resorbiert  {Ylppö^^^). 

Nach  Leo'^^'^  enthält  der  Magen  des  gesunden  Säuglings  im  Mittel  79  Volumen¬ 
prozent  N,  17  0  und  4CO2;  Wasserstoff,  Kohlenwasserstoff  und  Schwefelwasserstoff  fehlen. 

Abnorme  Gasentwicklungen  —  (bei  Magenkatarrhen)  kommen  nur  bei  neu¬ 
traler  Reaktion  des  Mageninhaltes  vor:  bei  der  Buttersäuregärung  kommen  so  H  und  COg 
zur  Produktion  (während  die  Essigsäure-  und  Milchsäuregärung  keine  Gase  erzeugen).  Auch 
CH4  (Grubengas)  ist  gefunden;  doch  kann  dieses  nur  vom  Darm  in  den.  Magen  getreten 
sein,  da  es  sich  nur  dann  bilden  kann,  wenn  kein  0  zugegen  ist.  Spuren  von  Schwefe  1- 
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Wasserstoff  [durch  Bacterium  coli  commune  (S.  302),  Strauss^'^^]  bilden  sich  mitunter 
bei  gutartigen  Magenerweiterungen  (Boas  und  Bewegungsinsuffizienz  {Dauber Bei 
dyspeptischen  Säuglingen  fand  Leo^^'^  den  CO^-Gehalt  erhöht  (5 — 177o)i  außerdem  Wasser¬ 
stoff  und  brennbare  Gase.  Doch  kommt,  wenn  die  Motilität  des  Magens  nicht  gestört  und 
kein  Erbrechen  vorhanden  ist,  auch  normale  Zusammensetzung  der  Magengase  vor. 


110.  Sekretion  des  Magensaftes. 


Verände-  Während  des  Verlaufes  der  Verdauung  gehen  an  den  Drüsenzellen  (Hund)  histo- 

rungen  der  logische  Veränderungen  vor  sich  (Ileidenhain^^,  Ebsfein^^^,  Noll  u.  Sokoloff^^^).  Die 
währenT^der  Hauptzellen  zeigen  in  der  Ruhe  dicht  gedrängte  große  Sekretgranula,  die  während 
Ab-  der  Absonderung  verbraucht  werden.  Die  Körnchen  enthalten  die  pepsinbildende  Sub- 
sonderung.  stanz,  die  ZU  Pepsin  umgewandelt  wird.  Durch  die  Abgabe  der  Granula  bei  der  Sekretion 
nimmt  die  Größe  der  Hauptzellen  beträchtlich  ab.  —  Die  Belegzellen  enthalten  in  der 
Ruhe  keine  derartigen  Sekretgranula  wie  die  Hauptzellen,  sie  zeigen  ein  feinkörniges  Aus¬ 
sehen;  sie  verringern  auch  ihr  Volumen  nicht  während  der  Verdauung.  —  Bei  Schein¬ 
fütterung  fanden  iVoZ^  u.  Sokolojf^^^  nur  sehr  geringfügige  histologische  Veränderungen. 

Das  Pepsin  • — -  wird  in  den  Hauptzellen  der  Fundusdriisen  ge- 
bereiteyi  büdct  (Heideuhain  Die  Pylorusdrüsen  sondern  ebenfalls,  wenn  auch 

Pep.tn.  Pepsin  ab  {Ehstein  Vl.  Grützner  ^  u.  a.).  Während  des 

ersten  Stadiums  des  Hungers  wird  das  Pepsin  angesammelt,  während  der 
Verdauungstätigkeit  (aber  auch  bei  anhaltendem  Hunger)  ausgeschieden. 


Kurz  nach  der  Nahrungsaufnahme  ist  der  Pepsingehalt  des  Magensaftes  groß,  dann 
sinkt  er,  um  später  wieder  zu  steigen;  ähnlich  verhält  sich  das  Labferment  {Grützner'^^'^ ^ 
Hohmeier  ^^^). 

Innerhalb  der  Drüsen  ist  noch  kein  Pepsin  vorhanden,  sondern  nur 
eine  Vorstufe  oder  das  Zymogen  desselben:  die  „pepsinogene“  Sub¬ 
stanz  oder  das  „Propepsin“  {Ebstein  w.  Griitzner  das  in  den  Körn¬ 
chen  der  Hauptzellen  entsteht  {Langley  Das  Zymogen  ist  an  und  für 
sich  unwirksam  auf  Eiweißkörper;  wird  es  aber  mit  Säuren  (am  besten 
mit  Salzsäure)  behandelt,  so  wird  es  in  Pepsin  umgewandelt;  diese  Um¬ 
wandlung  geht  sehr  schnell  vor  sich  {Langley  u.  Edkins^^^).  Durch  säure¬ 
freies  Wasser  kann  man  aus  einer  Magenschleimhaut  neben  dem  Pepsin 
zugleich  die  pepsinogene  Substanz  ausziehen.  —  Auch  das  Lab  entsteht 
in  den  Hauptzellen. 


Salzsäure  j)i0  Salzsäure  —  wird  von  den  Beleg  zellen  gebildet  {Heidenham 

Belegzellen  auffälliger  Wcisc  läßt  sie  sich  jedoch  nur  auf  der  freien  Fläche  der 
gebiidei.  gebleimliaut,  nicht  in  den  Ausführungsgängen  der  Drüsen  nachweisen,  im 
Innern  der  Belegzellen  herrscht  sogar  alkalische  Reaktion  {Harvey  u. 
Bensley 

Die  Belegzellen  sind  nach  GreemvoodD^^,  Fitzgerald  reich  an  Chloriden.  Im 
Gegensatz  dazu  fand  Löpez-Sudrez^^^  gerade  die  Hauptzellen  reich  an  Chlorverbindungen 
und  die  Belegzellen  chloridfrei,  er  sieht  daher  die  Hauptzellen  als  die  Bildungsstätten  der 
Salzsäure  an. 

Entsfehung  Die  Bildung  der  freien  Säure  —  findet  in  der  Weise  statt,  daß 

Salzsäure,  sie  aus  Chloriden  abgeschieden  wird,  die  von  den  Drüsenzellen  aus  dem 
Blute  aufgenommen  werden.  Wie  die  Abspaltung  der  Salzsäure  aus 
den  Chloriden  zustande  kommt,  ist  unbekannt. 

Wird  der  Cl-Vorrat  des  Körpers  um  20^/o  herabgesetzt  (indem  man  den  durch  die 
Magensaftabsonderung  bei  Scheinfütterung  verursachten  Cl-Verlust  des  Körpers  nicht  ersetzt), 
so  hört  die  Magensaftabsonderung  auf  {Rosemann Durch  Entziehung  der  Chloride  in 
der  Nahrung  oder  durch  Hunger  gelingt  es  nicht,  eine  beträchtliche  Cl-Verarmung  des 
Körpers  herbeizuführen,  da  der  Körper  sein  CI  energisch  festhält. 

Der  während  der  Magensaftabsonderung  ausgeschiedene  Harn  zeigt  eine  geringere 
saure  Reaktion;  er  kann  sogar  alkalisch  reagieren.  Entfernt  man  den  Magensaft  durch 
Magenfisteln  völlig  nach  außen,  so  tritt  alkalische  Reaktion  des  Urins  auf. 
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diese  beginnt  erst  nach  der  Nahrungsaufnahme.  Sie  wird  reflektoi  ’iSCh  nbsonderung 
ausgelöst  durch  die  zahlreichen  mit  der  Nahrungsaufnahme  beim  Kauen  ^atTrm^gs- 
und  Schlucken  verbundenen  Erregungen  sensibler  Nerven  der  Mund- 
und  Rachenhöhle,  sowie  der  Geschmacks-  und  Geruchsnerven;  dazu 
kommt  als  besonders  wirksamer  Reiz  das  psychische  Moment  des 
Appetits.  Wenn  man  einem  Hunde,  bei  dem  (nach  Pcmloio^  vgl.  S.  257) 
eine  Magenfistel  und  gleichzeitig  eine  Oesophagusfistel  angelegt  ist,  Fleisch 
zu  fressen  gibt,  so  fällt  dieses  immer  wieder  zu  der  Oesophagusfistel  heraus 
(„Scheinfütterung“),  ohne  in  den  Magen  zu  gelangen;  fünf  Minuten 
(oder  auch  noch  später,  niemals  aber  früher)  nach  Anfang  dieser  Schein¬ 
fütterung  beginnt  eine  reichliche  Absonderung  von  Magensaft,  die  nach 
Aufhören  der  Fütterung  noch  längere  Zeit  anhält.  Es  ist  aber  nicht  not¬ 
wendig,  daß  der  Hund  das  Fleisch  wirklich  frißt;  es  genügt  schon,  wenn 
dem  hungrigen  Tiere  das  Fleisch  nur  gezeigt,  das  Verlangen  nach  Speise 
angeregt  wird,  um  die  Magensaftabsonderung  auszulösen.  Je  größer  die 
Gier  ist,  mit  welcher  der  Hund  das  Fleisch  frißt,  oder  je  stärker  sein 
Verlangen  nach  Speise  ist,  um  so  lebhafter  ist  die  Sekretion.  Wird  da¬ 
gegen  der  Hund  zugleich  geärgert,  etwa  dadurch,  daß  man  ihm  eine 
Katze  zeigt,  so  wird  die  Magensaftabsonderung  gehemmt  {Bickel 
Der  nervöse  Impuls  bei  der  Scheinfütterung  wird  den  Magendrüsen  auf 
der  Bahn  des  N.  vagus  zugeleitet;  nach  doppelseitiger  Vagusdurch- 
schneidung  hat  die  Scheinfütterung  keine  Wirkung  mehr,  andrerseits  kann  *  New. 
durch  Reizung  des  Vagus  unter  geeigneten  Bedingungen  (Vermeidung 
sensibler  Reizung,  welche  die  Magensaftabsonderung  hemmt;  auch  im 
Vagus  selbst  scheinen  hemmende  Fasern  zu  verlaufen)  Magensaftabsonde¬ 
rung  hervorgerufen  werden  {Paivloiv^’^'^). 

Der  Vagus  ist  nicht  der  einzige  sekretorische  Nerv  des  Magens,  auch  im  8ympathicus 
verlaufen  wahrscheinÜch  Sekretionsfasern  zum  Magen  —  Genrer^^'^  fand  auf 

der  Hirnrinde  des  Hundes  eine  Stelle,  deren  Heizung  Magensaftsekretion  bewirkte ;  nach 
Zerstörung  derselben  blieb  der  psychische  Reflex  aus. 

Nach  Schule  werden  beim  Menschen  die  Magenclrüsen  während  des  Aufenthaltes 
der  Speisen  in  der  Mundhöhle  reflektorisch  zur  Sekretion  angeregt  durch  das  Kauen  und 
durch  chemische  Substanzen,  besonders  angenehm  schmeckende.  Beim  Säugling  Avirkt  das 
Saugen  in  entsprechender  Weise  anregend  auf  die  Magensaftsekretion  i Pfaundler Cohn- 
heiin  n.  Soetbeer'^'^'f,  In  der  Hypnose  kann  durch  Suggestion  einer  Nahrurgsaufnahme 
ebenfalls  Magensaftsekretion  ausgelöst  werden  {Ilei/er^^^). 


Ist  die  Speise  in  den  Magen  gelangt,  so  erregt  sie  nun  ihrerseits  Erregung  der 
weitere  Absonderung  von  Magensaft.  Doch  handelt  es  sich  hierbei  nicht  absonderung 
etwa  um  einen  rein  meehanischen  Reiz.  Denn  selbst  starke  mechanische  ^^'spelset^ 
Reize  (Berührung  der  Schleimhaut  mit  einem  Federbart  oder  Glasstab, 

Einblasen  von  Sand  mittelst  eines  Gebläses,  Aufblasen  eines  in  den  Magen 
eingeführten  Gummiballons  usw.)  erregen  keine  Absonderung  von  Magen¬ 
saft.  Die  wirksamen  Reize  sind  vielmehr  chemischer  Natur.  Als  wirksam 
sind  von  Paivloiv  nachgewiesen  worden:  das  Wasser,  Kochsalz  und  Magensaft- 
gewisse  wasserlösliche  Bestandteile  des  Fleisches,  wie  sie 
Fleischbrühe,  Fleischextrakt  usw.  Vorkommen.  Es  scheinen  aber  auch  bei 
der  Verdauung  von  Speisen,  die  an  sich  keine  Absonderung  erregen,  Stoffe 
zu  entstehen,  die  nun  als  chemische  Erreger  der  Magensaftsekretion 
•dienen:  hierfür  ist  natürlich  der  Umstand,  daß  schon  durch  den  Appetit 
eine  Absonderung  von  Magensaft  erfolgt,  der  die  Verdauung  einleitet, 
von  großer  Bedeutung. 
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Welche  Bestandteile  des  Fleischextrakts  die  erregende  Wirkung  ausüben,  ist  nicht 
festgestellt;  die  bekannten  Bestandteile  des  Fleischextrakts  (Kreatin,  Kreatinin  usw.)  erwiesen 
sich  als  nicht  wirksam.  Ebenso  ist  die  chemische  Natur  der  in  den  Verdauungsprodukten 
enthaltenen  Erreger  der  Magensaftsekretion  nicht  näher  bekannt. 

'  Die  chemischen  Erreger  der  Magensaftsekretion  wirken  nicht  etwa 
in  der  Weise,  daß  sie  direkt  die  Magendrüsen  erregen;  sie  sind  nämlich 
von  der  Schleimhaut  des  Fundus  aus  unwirksam,  sie  wirken  nur  von 
der  Schleimhaut  des  Pylorusteils  aus  Wie  die  Übertragung 

des  Reizes  von  der  Schleimhaut  des  Pylorusteils  aus  auf  die  gesamten 
Magendrüsen  erfolgt,  ist  nicht  klar  erkannt.  Die  einen  nehmen  einen 
nervösen  Reflexmechanismus  an,  das  Centrum  dieses  Reflexes  soll  in  der 
Wand  des  Magens  selbst  liegen  (Popielski^^^).  Nach  einer  andern  An¬ 
schauung  soll  die  Übertragung  des  Reizes  auf  dem  Blutwege  erfolgen, 
analog  der  Erregung  des  Pankreas  durch  das  Sekretin  (vgl.  §112). 
Edkins^^^  zeigte,  daß  Extrakte,  aus  der  Schleimhaut  des  Pylorus  mit  Dextrin-, 
Dextrose-,  Maltose-,  Peptonlösungen  hergestellt,  bei  ihrer  Injektion  in  das 
Blut  die  Absonderung  von  Magensaft  anregen  (vgl.  MaydelP^^)'^  er  stellt 
sich  daher  vor,  daß  die  chemischen  Erreger  in  der  Pylorusschleimhaut 
nach  ihrer  Resorption  aus  einer  unwirksamen  Vorstufe  (analog  dem  Pro¬ 
sekretin)  ein  wirksames  Magen  sekretin  (Gastrin)  bilden,  das  durch 
das  Blut  den  Magen drüsen  zugeführt  wird  und  diese  erregt. 

Das  Gastrin  zeigt  eine  auffallende  Ähnlichkeit  mit  dem  Histamin,  das  durch  CO^- 
Abspaltung'  aus  dem  Histidin  (vgl.  S.  12)  entsteht  {Popielski  Koch^^^). 

Auf  die  Magensaftsekretion  kann  nicht  nur  erregend,  sondern  auch 
hemmend  eingewirkt  werden.  Einen  besonders  deutlich  Hemmenden  Ein¬ 
fluß  übt  das  Fett  aus  {Pawlow^^^)'^  Lönnqvisf^^^  geht  diese  Wirkung 
von  der  Schleimhaut  des  Duodenums  aus. 

Bringt  man  einem  Hunde  50 — 100//  Öl  in  den  Magen  und  nimmt  sodann  nach  20 
bis  30  Minuten  eine  Scheinfütterung  vor,  so  wird  entweder  überhaupt  kein  oder  nur  sehr 
wenig  Magensaft  abgesondert. 

Nach  den  Untersuchungen  der  Pairloii'SQhQn  Schule  ist  die  Absonderung  des  Magen¬ 
saftes  verschieden  je  nach  der  Art  der  eingeführten  Nahrung  (Fleisch,  Brot,  Milch); 
für  jedes  Nahrungsmittel  besteht  ein  typisches  Verhalten  in  der  Menge,  Acidität  und  Ver¬ 
dauungskraft  des  Saftes,  in  dem  Verlauf  und  der.  Dauer  der  Sekretion  (vgl.  Babhin'^^^).  — 
Nach  Arrhenius^^^  ist  die  totale  abgesonderte  Menge  des  Magensaftes  der  Menge  der  zuge¬ 
führten  Nahrung  bei  derselben  Art  von  Nahrung  proportional,  die  Zeit  der  Verdauung  und 
die  mittlere  pro  Zeiteinhe’t  abgesonderte  Menge  der  (),uadratwurzel  aus  der  Menge  der  ver¬ 
abreichten  Nahrung  proportional  (vgl.  London'''^^). 

Herzen^^^  zeigte,  daß  Dextrin  und  LlciOi/ys  Fleischextrakt  in  großen  Gaben  per 
OS  gegeben  sowohl  safttreibend  wie  pepsinbildend  wirken;  bei  der  Einführung  per  Klysma 
hört  die  safttreibende  Wirkung  auf,  während  der  Einfluß  auf  die  Pepsinbildung  unverändert 
bleibt.  In  kleinen  Dosen  wirkt  Dextrin  vorwiegend  pepsinbildend,  Fleischextrakt  vorwiegend 
safttreibend.  —  Nach  Mark- Schn wirkt  dagegen  reines  Dextrin  weder  saft-  noch 
pepsintreibend,  chemisch  reines  Inulin  und  Glykogen  ausschließlich  pepsinbildend.  —  Kleine 
Mengen  Alkohol  in  den  Magen  gebrächt,  steigern  die  Absonderung  des  Magensaftes,  starke 
Dosen  heben  sie  auf  und  schwächen  die  Bewegungen  des  Magens  {Haan  Nach  Radzi- 
kowskid'^^  wirkt  Alkohol  nur  safttreibend,  nicht  pepsinbildend.  Auch  bei  Einführung  ins 
Rectum  wirkt  Alkohol  safttreibend  {Spiro''-^^).  Künstliche  Verdauung  wird  durch  Alkohol 
bis  2^1  Q  etwas,  bei  107o  stärker  gestört  {Schüfz'^'^^)-,  207o  verlangsamen,  noch  stärkere  Dosen 
heben  sie  auf.  Bier  und  Wein  verlangsamen  die  Verdauung,  unverdünnt  hindern  sie  die 
künstliche  Verdauung  {Büchner  —  Starke  Kochsalzgaben  vermindern  die  Salzsäureabson¬ 
derung,  viel  Zucker  verzögert  dieselbe  (Schüle^^^').  Pilocarpin  regt  die  Magensaftsekretion  an 
(?  Baökin^’^'^),  auch  Morphin  ist  wirksam;  Atropin  unterdrückt  sie  {RiepeV^'^),  doch  wird 
nur  die  nervös,  durch  Nahrungsaufnahme  angeregte  Magensekretion  bereits  durch  kleine 
Atropindosen  aufgehoben,  die  chemisch,  durch  das  Gastrin  ausgelöste  wird  erst  durch  große, 
toxisch  wirkende  Dosen  unterdrückt  {Keetond'^'^). 

Magengeschwüre  bedingen  eine  reflektorisch  gesteigerte  Salzsäurebildung,  eine 
verminderte  Magencarcinom,  nervöse  Magenaffektionen  und  Anämien.  Unter  pathologischen 
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Bedingungen  wird  hauptsächlich  die  Salzsäurebildung  gestört,  nicht  so  sehr  die  Pepsinbildung; 
es  kann  die  Salzsäure  völlig  fehlen,  während  Pepsin  und  Lab  noch  abgesondert  werden. 

Der  Mageninhalt,  der  nach  vollendeter  Verdauung  in  das  Duodenum 
Übertritt,  wird  hier  zunächst  durch  das  Alkali  des  Pankreas-  und  Darm¬ 
saftes  neutralisiert.-  Das  Pepsin  und  das  Labferment  wird  dann  durch 
die  Alkalisalze  des  Pankreas-  und  Darmsaftes  und  durch  das  Trypsin 
zerstört  (vgl.  S.  300). 

111.  Vorgang  der  Magenverdauung. 

I.  Einwirkung  auf  die  Eiweißkörper.”®  —  Das  Pepsin  und  die  freie 

Salzsäure  führen  die  Eiweißstoffe  bei  Körpertemperatur  in  leicht  lösliche 
Verbindungen  über:  die  Peptone  {Lehmann  1850). 

Bei  diesem  Vorgänge  werden  die  Eiweißstoffe  zunächst  in  Acid- 
albumin  (Syntonin)  verwandelt,  indem  die  Salzsäure  des  Magensaftes 
an  die  Eiweißstoff'e  gebunden  wird  (vgl.  S.  258).  Diese  Umwandlung  kann 
auch  durch  freie  Salzsäure  allein  ohne  das  Pepsin  herbeigeführt  werden, 
aber  nur  bei  höherer  Temperatur  und  stärkerer  Konzentration  der  Säure. 

Das  Syntonin  wird  beim  Neutralisieren  der  Lösung  niedergeschlagen;  es  ist  bei 
neutraler  Reaktion  ganz  unlöslich. 

Es  folgt  nunmehr  eine  hydrolytische  Spaltung  des  großen  Ei¬ 
weißmoleküls  in  zahlreiche  kleinere  Moleküle.  Dabei  entsteht  zunächst 
eine  Gruppe  von  Körpern,  die  früher  als  Propeptone,  jetzt  als  Albu- 
mosen  {W.  Kühne  u.  Chittenden^^‘^)  bezeichnet  werden. 

Die  Albnmosen  sind  im  allgemeinen  leichter  löslich  als  die  Eiweißstolfe  und  daher 
schwerer  ausfällbar.  Sie  besitzen  bereits,  wenn  auch  nur  im  geringen  Maße,  die  Fähigkeit 
zu  diffundieren.  Sie  sind  löslich  in  Wasser,  leicht  löslich  in  verdünnten  Säuren,  Alkalien 
und  Salzen.  Ihre  Lösungen  werden  nicht  durch  Sieden  gefällt;  dagegen  werden  sie  wie 
die  Eiweißkörper  gefällt  durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat,  dur%h  Essigsäure 
und  Kaliumeisencyanür,  Essigsäure  und  Sättigung  mit  Kochsalz.  Durch  Salpetersäure 
werden  sie  in  der  Käl  te  gef  ällt,  lösen  sich  aber  beim  Erwärmen  unter  inten¬ 
siver  Gelbfärbung  auf  und  fallen  beim  Erkalten  wieder  aus  {Salkowski^'^'^). 

Nach  W.  Kühne  u.  Neimieister'^'^’^  unterscheidet  man  die  Albnmosen  in  primäre 
Album  OS  en  und  Deuteroalbumosen.  Die  primären  Albumosen  werden  aus  ihrer  neu¬ 
tralen  Lösung  durch  Sättigung  mit  Kochsalz  ausgeschieden,  die  Deuteroalbumosen  dagegen 
nicht;  sie  fallen  erst  bei  gleichzeitigem  Zusatz  einer  Säure  aus.  Die  primären  Albumosen 
sind:  die  in  reinem  Wasser  lösliche  Protalbumose  und  die  nur  bei  gleichzeitiger  Gegen¬ 
wart  von  Salzen  lösliche  Hetero albumose.  Die  aus  diesen  beiden  primären  Albumosen 
bei  weiterer  Verdauung  entstehenden  Deuteroalbumosen  zeigen  untereinander  nur  gering¬ 
fügige  Unterschiede.  —  Durch  fraktionierte  Fällung  mit  Ammonsulfat  haben  Hof¬ 
meister  und  seine  Schüler^’®  eine  noch  weiter  gehende  Trennung  der  bei  der  Verdauung 
entstehenden  Produkte  ausgeführt. 

Aus  den  Albumosen  entstehen  bei  weiterem  Fortgang  der  hydro¬ 
lytischen  Spaltung  endlich  die  Peptone.  Mit  der  Bildung  der  Peptone  hat 
die  Pepsin  Verdauung  der  Eiweißkörper  ihren  Abschluß  erreicht;  sie  geht 
nicht  weiter  bis  zur  Bildung  von  Aminosäuren  wie  die  Trypsinverdauung 
(vgl.  S.  270).  Bei  sehr  lange  fortgesetzter  Einwirkung  des  Pepsins  soll 
allerdings  die  Spaltung  doch  bis  zur  Bildung  von  Aminosäuren  fortschreiten 
können  {Kohlenherger^^'^)\  doch  werden  diese  Angaben  bestritten  {Abder¬ 
halden 

Die  Peptone  sind  noch  leichter  löslich  als  die  Albumosen:  sie  diffundieren 
leicht  durch  tierische  Membranen  (sie  filtrieren  auch  leichter  als  Eiweiß).  Sie  werden 
nicht  gefällt  durch  Kochen,  durch  Sättigung  mit  Ammonsufat,  durch  Salpeter¬ 
säure,  Essigsäure  und  Kaliumeisencyanür,  Essigsäure  und  Kochsalzsättigung.  Dagegen  wer¬ 
den  sie  gefält  durch  Phosphorwolframsäure,  Phosphormolybdänsäure,  Gallensäuren,  Gerb¬ 
säure  Gm  Überschuß  von  Gerbsäure  lösen  sie  sich  wieder  auf).  Sie  geben  alle  Farben- 
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reaktionen  des  Eiweißes,  speziell  mit  Natronlauge  und  Kupfersulfat  in  der  Kälte 
eine  rotviolet;e  Farbe  (Biuretreaktion).  —  Reines  Pepton  bildet  ein  amorphes,  sehr 
hygroskopisches  Pulve  ,  die  Lösungen  schmecken  ekelhaft  widerlich  und  bitter. 

Die  Ausdrücke  „Albumosen^^  und  „Peptone“  dürfen  keineswegs  etwa  als  Bezeich¬ 
nungen  für  bestimmte,  chemisch  genau  definierte  Substanzen  aufgefaßt  werden;  beide  Gruppen 
stellen  vielmehr  Gemische  sehr  verschiedenartiger  Abbauprodukte  des  Eiweiß  dar.  Nicht 
einmal  die  Vorstellung  ist  allgemein  zutreffend,  daß  die  Albumosen  Körper  von  größerem 
Molekül  sind  als  die  Peptone;  nach  Abderhalden  ist  es  nicht  notwendig,  daß  Körper, 
welche  die  Reaktionen  der  Albumosen  zeigen,  ein  besonders  großes  Molekül  besitzen:  es 
gibt  verhältnismäßig  einfach  zusammengesetzte  Polypeptide  mit  den  Reaktionen  der  Albumosen. 
Diese  Reaktionen  hängen  danach  nicht  von  der  Größe  des  Moleküls  ab,  sondern  vielmehr 
von  der  Art  und  der  Anordnung  der  am  Aufbau  beteiligten  Aminosäuren. 

Hydrolytische  Spaltung  der  Eiweißkörper  kann  auch  durch  Behandlung  mit  über¬ 
hitztem  Wasserdampf,  starken  Säuren  und  Alkalien  sowie  auch  durch  andere  Fermente 
(vgl.  S.  270)  herbeigeführt  werden. 

Danilewshy  fand,  daß,  wenn  man  Lösungen  von  Verdauungsprodukten  mit  künst¬ 
lichem  Magensaft  oder  Labferment  oder  Extrakten  aus  Darm  und  Pankreas  bei  Brutw'ärme 
digeriert,  ein  flockiger  Niederschlag  oder  eine  feste  Gallerte  entsteht;  Satvjalon''^^'^  nennt 
diesen  Körper  Plast  ein,  Koagulose.  Vielleicht  handelt  es  sich  dabei  um 

eine  Rückbildung  von  Eiweiß  aus  Verdauungsprodukten,  doch  ist  der  Vorgang  und  seine 
Bedeutung  noch  nicht  genügend  aufgeklärt  (vgl.  Henriques  u.  Gjaldbaek  Glayolew 

Das  Pepsin  lagert  sieh  innig  den  Eiweißteilchen  an.  Je  reichlicher 
der  Pepsingehalt,  um  so  schneller  erfolgt  (bis  zu  einem  gewissen  Grade) 
die  Auflösung  (s.  u.).  Das  Pepsin  erleidet  als  Ferment  selbst  fast  keine  Ver¬ 
änderung,  und  wenn  für  einen  stets  gleich  bleibenden  Salzsäuregehalt  gesorgt 
wird,  vermag  es  stets  neue  Mengen  Eiweiß  aufzulösen  (1  Teil  bis  gegen 
500000  Teile).  Doch  wird  etwas  Pepsin  bei  der' Verdauung  verbraucht 
[Grützner^^^). 

Es  besteht  eine  eigenartige  Adsorption  des  Pepsins  durch  Fibrin  (bei  anderen  Eiweiß¬ 
stoffen  geringer).  Wenn  man  Fibrinfiocken  mit  einer  neutralen  Pepsinlösung  schüttelt, 
so  findet  wegen  des  Säuremangels  keine  Verdauung  statt;  das  Fibrin  entzieht  aber  das 
Pepsin  der  Lösung  und  hält  es  so  fest,  daß  es  auch  bei  gründlichem  Ausw^aschen  nicht 
entfernt  wird.  Bringt  man  die  Fibrinfiocken  sodann  in  verdünnte  Salzsäure,  so  erfolgt  die 

Verdauung.  — Auch  Elast  in  adsorbiert  das  Pepsin  Slrauchvi.  W^achsmuthA^^). 

* 

Quantitative  Bestimmung  der  Pepsinwirkung.  Da  man  das  Pepsin  als  solches 
nicht  isolieren  kann,  so  kann  es  sich  immer  nur  um  eine  Vergleichung  des  relativen 
Pepsingehaltes  zweier  oder  mehrerer  Flüssigkeiten  handeln.  Colori metrische  Methode 
nach  Grüt zner.^^"^  Fibrin  wird  mit  Karmin  rot  gefärbt,  gut  ausgew^aschen  und  in  0,1*^  g 
Salzsäure  quellen  gelassen.  Gleiche  Mengen  (nicht  über  1  g)  dieser  Fibrinmasse  w^erden 
in  gleich  weiten  Reagensgläschen  mit  15  cm^  OJVo  Salzsäure  übergossen  und  darauf 
gleiche  Mengen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  hinzugefügt:  je  schneller  das  Fibrin 
sich  löst,  um  so  intensiver  färbt  sich  die  Flüssigkeit  rot.  Man  kann  zur  Bestimmung  des 
Färbungsgrades  die  Farbe  mit  einer  Stammfarbenskala  aus  Karminglycerin  vergleichen 
(vgl.  ATorwA®®,  Walds chmidt'^^^).  —  Nach  Schütz'^^^'  sind  die  Mengen  der  in  einer  bestimmten 
Zeit  gebildeten  Verdauungsprodukte  innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional  den  Quadrat¬ 
wurzeln  aus  den  relativen  Pepsinmengen  (vgl.  aber  hierzu  Grützner'^^-.,  Biedermann 
Auf  Grund  dieses  Gesetzes  bestimmt  Mett^^^  das  Pepsin  quantitativ  in  folgender  AVeise: 
Glasröhren  von  1 — 2  mm  Weite  werden  mit  Hühnereiweiß  voUgesogen,  das  Eiw^eiß  durch 
Eintauchen  der  Röhren  in  Wasser  von  95*^  koaguliert  und  sodann  die  Röhren  mit  dem  Eiw'eiß 
in  Stücke  von  1— 2  cm  Länge  zerschnitten.  Diese  Stücke  werden  etw^a  10  Stunden  lang  bei 
Bruttemperatur  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  gebracht  und  darauf  mit  einer  Lupe 
die  Länge  der  gelösten  Eiweißsäule  abgelesen.  Die  in  Millimeter  ausgedrückten  Längen 
des  verdauten  Eiweißes,  ins  Quadrat  erhoben,  ergeben  die  relativen  Pepsinmengen.  Nach 
Nierenstein  n.  Schiß’ ist  es  notwendig,  die  zu  untersuchenden  Magensäfte  16ma]  zu  ver¬ 
dünnen.  —  (Über  andere  Methoden  der  Pepsinbestimmung  vgl.  Volhard  n.  Löhlei 
Küttner Solms  Witte^^^,  Fuld  a.  Letnson'^^^,  Gross. 

Über  die  Einwirkung  verschiedener  Substanzen  auf  die  Pepsinverdauung  vgl.  Lcvifes'-^', 
Fubini  n.  Fiori.^^^  Nach  Langleyxy.  Edkins’^^^  zerstören  Alkalien  schnell  das  Pepsin  (und 
Lab,  vgl.  Michaelis  M.  RothsteinA'^^),  weniger  schnell  das  Propepsin. 

Pepsin  ist  beim  Pfianzenfresser  und  beim, Menschen  schon  in  sehr  früher  Fötalzeit 
vorhanden,  beim  Schwein  meist  erst  kurz  vor  der  Geburt,  beim  Fleischfresser  erst  während 
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des  extrauterinen  Lebens  {Langendorß"-^^).  Beim  neugeborenen  Hunde  ist  nach  Cohnheiui 
u.  Soetbeer'^^^  schon  am  14.  Tage  Salzsäure,  Pepsin  und  Labferment  im  Magensaft  vorhanden. 
Schon  bei  einem  einen  Tag  alten  Hündchen  ist  die  Sekretion  „psychischen  Magensaftes“ 
nachzuweisen. 

Die  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  die  Eiweißkörper  ist  am  einge¬ 
hendsten  am  Fibrin  studiert  worden.  Es  werden  aber  alle  echten  Eiweiß¬ 
körper  (Proteine)  vom  Magensaft  in  entsprechender  Weise  verdaut  und 
schließlich  in  Peptone  umgewandelt:  Albumin,  Globulin,  M  yosin,  pflanz¬ 
liches  Eiweiß  usw.  —  Von  den  Albuminoiden  werden  das  Collagen 
(die  Substanz  des  Bindegewebes)  und  das  aus  ihm  durch  Kochen  entstehende 
Glutin  (Leim)  sowie  das  Chondrin  (Knorpelleim)  und  Elastin  (die 
Substanz  des  elastischen  Gewebes)  ebenfalls  peptonisiert,  —  ungelöst 
bleiben  Keratin  (Epidermis,  Nägel,  Haare;  ebenso  auch  das  Chitin), 
Neurokeratin,  Amyloid.  —  Die  Proteide  werden  unter  der  Einwirkung 
des  Magensaftes  in  ihre  Bestandteile  gespalten.  So  zerfällt  das  Hämo¬ 
globin  in  Globin  und  Hämatin;  ersteres  wird  peptonisiert,  letzteres 
bleibt  unverändert  und  erscheint  teils  in  den  Fäces,  teils  wird  es  resorbiert. 
Die  Glykoproteide  (Mucin)  werden  in  Eiweiß  und  Kohlehydrat  zerlegt. 
Die  Nucleoproteide  zerfallen  in  Eiweiß  und  Nuclein,  das  eine  große 
Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Wirkung  des  Magensaftes  besitzt.  Das 
Nuclein  kann  jedoch  zum  kleineren  Teil  noch  weiter  in  Eiweiß  und 
Nucleinsäure  gespalten  werden;  eine  weitere  Zerlegung  der  Nucleinsäure 
findet  im  Magen  nicht  statt  (vgl.  S.  271)  {Umber Abderhalden  u. 
Schittenhelm  2^7). 

Abweichend  gestaltet  sich  die  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  das 
Casein  (zu  den  Paranucleoproteiden  gehörig,  S.  17).  Dieses  wird  im 
Magen  zunächst  in  fester  Form  ausgefällt  (wobei  es  die  Fettkügelchen 
der  Milch  mit  einschließt).  Die  Ausfällung  kann  bereits  bewirkt  werden 
durch  die  freie  Säure  des  Magensaftes.  Das  Casein  ist  in  der  Milch 
nämlich  als  Kalksalz  vorhanden;  wird  ihm  der  Kalk  durch  die  Säure 
entzogen,  so  fällt  das  unlösliche  Casein  als  solches  aus. 

Es  kommt  aber  im  Magensaft  noch  ein  besonderes  Ferment  vor: 
das  Labferment  (Chymosin 208)^  welches  das  Casein  auch  bei  neutraler 
oder  alkalischer  Reaktion  ausfällt  {Hammarsten 1872).  Dieser  Vorgang 
hat  aber  mit  der  Fällung  des  Caseins  durch  Säure  nichts  zu  tun.  Durch 
das  Labferment  wird  nämlich  das  Casein  hydrolytisch  gespalten  in  Pa- 
racasein  und  eine  geringe  Menge  eines  albumosenartigen  Körpers,  das 
Molkeneiweiß  {Fuld'^^^).  Beide  Körper  sind  zunächst  löslich;  das  Para¬ 
casein  bildet  aber  mit  Kalk  unlösliche  Salze,  die  nunmehr  als  „Käse“ 
ausfallen.  Werden  die  Kalksalze  vorher  entfernt,  so  tritt  die  Spaltung 
des  Caseins  in  Paracasein  und  Molkeneiweiß  durch  das  Lab  ein,  aber  das 
Paracasein  bleibt  in  Lösung.  Setzt  man  nachträglich  Kalksalze  wieder 
hinzu,  so  erfolgt  nunmehr  die  Bildung  und  Ausfällung  des  Käses. 

Das  Lab  entsteht  in  den  Hauptzellen  der  Magendrüsen  durch  Säurewirkung  aus  einer 
labbildenden  Substanz.  Diese  ist  viel  reichlicher  in  der  Schleimhaut  als  das  fertige  Lab 
{Glässner^^'^).  Ein  Teil  Labferment  kann  800000  Teile  Casein  fällen.  Zusatz  von  etwas 
Chlorcalcium  beschleunigt,  von  Wasser  verzögert  die  Gerinnung  (Hanimarsfen-^^).  Überschuß 
von  Alkali  schädigt  die  Labwirkung  {Laqueur^^^,  vgl.  Michaelis  u.  B oths fein —  Das 
Labferment  wird  unterstützt  am  besten  durch  die  Salzsäure,  ihr  folgen  nach  ihrer 
Wirkung  geordnet:  Milch-,  Essig-,  Schwefel-  und  Phosphorsäure  {Pfleiderer^'^^). 

Die  Labenzyme  verschiedener  Tierarten  sind  verschieden  (Hedin^^^). 

Zwischen  Labferment  und  eiweißspaltendem  Ferment  besteht  sowohl  im  Magensaft 
als  auch  im  Pankreassaft  eine  enge  Beziehung ;  die  Mengen  der  beiden  Fermente  gehen 
vollständig  parallel.  Manche  Forscher  haben  daher  angenommen,  daß  es  sich  überhaupt 
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nicht  um  zwei  verschiedene  Fermente  handle,  sondern  um  einen  einheitlichen  Körper,  der 
zugleich  eiweiß spaltende  und  labende  Wirkung  habe:  von  andern  wird  dies  bestritten  (vgl. 
Hammarsten  Pekelharing 

Nachdem  das  Casein  im  Magen  ausgefällt  ist,  unterliegt  es  der  ver¬ 
dauenden  Wirkung  des  Magensaftes.  Dabei  wird  es  gespalten  in  Eiweiß, 
das  peptonisiert  wird,  und  Paranuclein.  Dieses  ist  zunächst  unlös¬ 
lich,  wird  aber  schließlich  auch  gelöst  unter  Bildung  einer  phosphorhaltigen 
organischen  Säure,  der  Paranucleinsäure  (E.  Salkowski^^^^  Küttner^^’’). 

Nach  Szontagh^^^  ist  das  Casein  der  Frauen-,  Esel-  und  Pferdemilch  in  Pepsinsalz¬ 
säure  ohne  Rückstand  löslich,  während  Kuh-,  Ziegen-  und  Büffelmilch  in  steigender  Menge 
unlösliches  Pseudonuclein  ergaben. 

Lebende  Gewebe  haben  eine  sehr  große  (aber  keine  absolute,  Kirchheim-^^, 
Widerstandskraft  gegen  eiweißlösende  Fermente,  sowohl  gegen  Pepsin  als 
auch  gegen  Trypsin.  So  wird  die  Magenwand  während  des  Lebens  nicht  vom  Magensafte 
angegriffen  {John  Hunter  1772),  wohl  aber  nach  dem  Tode  in  der  Leiche  (Magenerweichung), 
ebenso  widersteht  die  Darmwand  der  Einwirkung  des  Pankreassaftes;  lebende  rote  Blut¬ 
körperchen  {Matthes^'^'^).,  lebende  Eingeweidewürmer  {Weinland'^-^)  und  viele  andere  lebende 
Organismen  aus  dem  Tier-  und  Pflanzenreiche  {CI.  FermH’^^)  erhalten  sich  völlig  intakt  in 
Fermentlösungen,  die  totes  Eiweiß  glatt  lösen.  Der  Grund  dieser  Widerstandsfähigkeit  der 
lebenden  Gewebe  gegen  die  eiweißlösenden  Fermente  ist  nicht  aufgeklärt.  Weinland'^'^^  führt 
sie  auf  das  Vorhandensein  von  Antifermenten  zurück:  zellfreie  Extrakte  von  parasitischen 
Würmern,  von  Magen-  und  Darm  Schleimhaut,  von  Erythrocyten  schützten  Fibrin  vor  der 
Auflösung.  (Vgl.  die  Kritik  aller  hierüber  aufgesteUten  Theorien  durch  CI.  Fermi.^'^'^) 

II.  Einwirkung  auf  die  Fette.  —  Nicht  emalgierte  Fette  werden  im 
Magen  kaum  angegriffen.  Dagegen  zeigte  Volhard-^-^^  daß  Fette,  die  im 
Zustande  einer  feinen  Emulsion  (Eier-  und  Milchfett)  in  den  Magen 
kommen,  schon  im  Magen  zum  großen  Teil  in  Glycerin  und  Fettsäuren 
gespalten  werden.  Das  wirksame  Ferment  (Steapsin,  Lipase,  vgl.  §  114. 
III)  ist  in  reinem  Magensafte  sowie  in  Glycerin extrakten  der  Magenschleim¬ 
haut  enthalten;  es  wird  vom  Fundusteil  des  Magens  abgesondert  {Stade 
Heinsheimer^^'^ ^  Davidsohn  Durch  Salzsäure  wird  das  Ferment  rasch 
zerstört;  es  ist  daher  wichtig,  daß  fettreiche  Nahrung  die  Magensaft¬ 
sekretion  hemmt  (vgl.  S.  262). 

Die  Lipase  des  Magens  ist  von  der  des  Pankreas-  und  Darmsaftes  verschieden  (Darid- 
sohnC^^)’.,  sie  wird  durch  G;ille  nicht  aktiviert. 

in,  Einwirkung  auf  die  Kohlehydrate.  —  Eine  Einwirkung  des  Magensaftes 
auf  die  Kohlehydrate  findet  nicht  statt.  Das  mit  den  durchgekauten  Speisen  verschluckte 
Ptyalin  des  Speichels  wirkt  aber  im  Magen  noch  so  lange  weiter  auf  die  Kohlehydrate  ein, 
bis  es  durch  die  Säure  des  Magensaftes  unwirksam  gemacht  wird  (vgl.  S.  235,  253).  Nach 
Hensag''^^^,  Dauber u.  J.  Müller  kann  noch  eine  sehr  erhebliche  Speichehvirkung  statt- 
flndeu.  —  Rohrzucker  wird  schon  im  Magen  in  beträchtlichem  Umfange  in  Dextrose  und 
Lävulose  invertiert  {Lusk^^^).  —  Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  es  zu  Gärungs¬ 
zersetzungen  der  Kohlehydrate  im  Magen  kommen  (vgl.  S.  258). 

Der  Magen  kann  nicht  nur  bei  Tieren,  sondern  auch  beim  Menschen 
vollständig  exstirpiert  werden,  ohne  daß  die  Ernährung  dadurch  er¬ 
heblich  gestört  wird:  der  Darm,  vor  allen  Dingen  das  Pankreas 
ersetzt  dann  vikariierend  die  Funktion  des  Magens  ((7arre/ 233^  London 
Drevermann  ^3  5). 

1 1 2.  Bau  des  Pankreas.  Absonderung  des  Pankreassaftes. 

Bau  des  Pankreas.  Das  Pankreas  ist  eine  verzweigte  tubulöse  Drüse  mit  end¬ 
ständigen  Alveolen.  Auf  der  Innenfläche  der  fibrillären  Membrana  propria  liegen  die  cylin- 
drisch-konisclien  Sekretionszellen,  die  aus  zwei  Schichten  bestehen:  —  1.  der  schmäleren 

Parietalschicht,  die  durchseheinend,  leicht  gestreift  und  durch  Karmin  stark  färbbar  ist, 
und  —  2.  der  Innenschicht  („Themar ersehe  Körnchenschicht“),  die  stark  granuliert, 

wenig  färbbar  ist  und  bei  der  Sekretion  (unter  Verschmälerung)  durch  Abgabe  von  Material 
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zur  Absonderung  beiträgt,  indem  die  Körnchen  sich  lösen.  Zwischen  beiden  Schichten  liegt 
der  Kern.  Während  der  Sekretion  findet  fortwährend  ein  sichtbarer  Wandel  an  der  Zellen¬ 
substanz  statt :  in  der  Körnchenchicht  lösen  sich  die  Granula  in  Sekretbestandteile  auf,  — 
in  der  äußeren  Schicht  erneut  sich  die  homogene  Substanz,  die  sich  weiterhin  wieder  in 
körnige  Masse  umsetzt  und  nach  innen  tritt  (Fig.  78)  {Heidenhäin'^''^^). 

Zwischen  den  Drüsenschläuchen  liegen  eigentümliche  Zellenkomplexe  {Langcrhans8G\iQ^^’'‘ 
Inseln),  die  mit  keinem  Ausführungsgang  in  Verbindung  stehen ;  die  Bedeutung  derselben 
ist  noch  nicht  klar  (vgl.  S.  288). 


Absonderung  des  Pankreassaftes.  —  Bei  der  Absonderung  ver¬ 
halten  sich  die  Gefäße  ähnlich  wie  die  der  Speicheldrüsen  nach  Facialis- 
reizung:  sie  sind  erweitert,  das  Venenblut  ist  hellrot:  es  ist  daher  wahr¬ 
scheinlich,  daß  die  Innervation  der  der  Speicheldrüsen  völlig  entspricht 
(§  105).  Die  Tätigkeit  der  Drüse  ist  in  hohem  Grade  von  der  hinreichenden 
Blutversorgung  abhängig,  anämische  Zustände  schädigen  die  absondernden 
Vorgänge  {Paiolow^^^^  Gottlieb^^^).  Bei  der  Tätigkeit  der  Drüse  ist  ebenso 
wie  bei  den  Speicheldrüsen  der  SauerstofiPverbrauch  und  die  Kohlensäure¬ 
abgabe  vermehrt  [Barcroft  u.  Starling  ^  üie  Lymphbildung  gesteigert 
{Bainhridge 

Das  Sekret  steht  beim  Kaninchen  unter  einem  Absonderungsdruck  von  mehr 
als  17  mm  Hg. 


Fig.  78. 


Veränderungen  der  Pankreaszellen  in  verschiedenen  Stadien  der 
Tätigkeit:  —  7  im  Hungerzustande,  —  im  ersten  Stadium  der  Ver¬ 
dauung,  —  3  im  zweiten  Stadium,  —  4  bei  der  paralytischen  Sekretion. 


Die  Absonderung  des  Pankreassaftes  findet  nur  nacli  Nahrungsauf¬ 
nahme  statt,  und  zwar  wird  sie  veranlaßt  durch  den  Übertritt  des 

sauren  Mageninhalts 
in  den  Darm  {Paiv- 
low  Cohnheim  und 
Klee-^^).  Bringt  man  im 
Versuche  Säuren  (30  bis 
50 cm'^  0,4^/o  HCl)  in  das 
Duodenum  oder  Jeju¬ 
num,  so  beginnt  nach 
etwa  2  Minuten  eine 
lebhafte  Absonderung 
des  Pankreas ;  sie  dauert 
etwa  5  Minuten,  nimmt  dann  ab  und  hört  nach  ungefähr  10  Minuten  ganz 
auf.  Dabei  ist  die  Blutversorgung  des  Pankreas  auf  mehr  als  das  Doppelte 
erhöht  (Burton -  Opitz 

Über  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Anregung  des  Pankreas  zur  Tä¬ 
tigkeit  zustande  kommt,  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander.  Nach 
Bayliss  u.  Starling (1902)  wird  durch  die  Säuren  ein  in  den  Epithelien 
des  oberen  Darmabsehnittes  gebildeter  Stoff,  das  „Prosekretin“,  aktiviert, 
nämlich  in  „Sekretin“  umgewandelt.  Dieses  wird  durch  die  Blutge¬ 
fäße  dem  Pankreas  zugeführt  und  regt  direkt  die  Drüsenzellen  zur  Ab¬ 
sonderung  an.  Daß  die  nervösen  Elemente  dabei  nicht  beteiligt  sind,  geht 
daraus  hervor,  daß  die  Wirkung  des  Sekretins  auch  bei  Atropinver¬ 
giftung  bestehen  bleibt. 


Das  Sekretin  läßt  sich  durch  Säure  (0,47o  öQf  ‘^tier  auch  viele  andere  Substanzen, 
vgl.  Stepp  aus  der  Schleimhaut  des  oberen  Dünndarms  bei  allen  Klassen  der  Wirbeltiere 
extrahieren;  bei  intravenöser  Injektion  des  Extraktes  (1  cm^)  beginnt  sofort  die  Pankreas¬ 
sekretion;  zugleich  wird  die  Gallenabsonderung  vermehrt.  (Eine  zugleich  auftretende  Senkung 
des  Blutdruckes  wird  nicht  durch  das  Sekretin,  sondern  durch  eine  andere  Substanz  bewirkt, 
dieselbe  kann  vom  Sekretin  getrennt  werden.)  Injektion  eines  Extrakts  der  Schleimhaut  des 
Ileums  dagegen  ist  unwirksam.  (Die  letztere  Angabe  wird  von  Popielski'^'^^  bestritten, 
nach  dem  Extrakte  mit  gleicher  Wirksamkeit  von  der  Schleimhaut  des  Rectums,  Ileums 
und  Magens  gewonnen  werden  können.)  Das  Sekretin  ist  bei  allen  Klassen  der  Wirbeltiere 
derselbe  Stoff  (Bagliss  n.  Starlinrp'^'^).  —  konnte  auch  das  aus  dem  Körper 
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entfernte  Pankreas  dadurch  zur  Sekretion  bringen,  daß  er  es  mit  Blut  und  Sekretin  durch¬ 
strömte  ;  Blut  allein,  Kochsalzlösung,  />ocZ?esche  Lösung  waren  unwirksam,  ebenso  Sekretin  allein. 

Das  Sekretin  wird  durch  Kochen  nicht  zerstört,  auch  nicht  das  Prosekretin;  wohl 
aber  die  Enterokinase  (vgl.  S.  272).  Das  Sekretin  kann  danach  nicht  als  ein  Ferment 
aufgefaßt  werden.  Salzwasser  extrahiert  aus  der  Dünudarmschleimhaut  die  Kinase,  aber  fast 
kein  Sekretin;  wird  der  Rückstand  mit  verdünnter  Säure  behandelt,  so  erhält  man  nunmehr 
das  Sekretin.  Danach  sind  also  Sekretin  und  Enterokinase  zwei  durchaus  voneinander  ver¬ 
schiedene  Stoffe  {Camus Nach  v.  Fürth  u.  Schtvarz'^'^^  ist  ein  Teil  der  Sekretinwirkung 
auf  Cholin  zu  beziehen,  das  sich  in  den  Sekretinpräparaten  vorlindet,  doch  ist  die  Gholin- 
und  Sekretinwirkung  keineswegs  identisch:  die  erstere  wird  durch  Atropin  aufgehoben, 
nicht  die  letztere. 

Nach  anderen  Autoren  Wertheimer Lepage-'^^  n.  2i.) 

erfolgt  dagegen  die  Anregung  des  Pankreas  zur  Absonderung  auf  dem  Wege 
des  Reflexes,  durch  das  Nervensystem.  Da  die  Absonderung  aber  auch  nach 
Isolierung  des  Pankreas  vom  Centralnervensystem  sowie  auch  nach  Zer¬ 
störung  des  Plexus  coeliacus  ungestört  erfolgt,  so  soll  nach  Popielski 
das  Reflexcentrum  in  den  Ganglien  des  Pankreas  selbst  gelegen  sein.  — 
BylinaC-^^  nimmt  an,  daß  die  normale  Pankreassekretion  das  Resultat  des 
chemischen  (Sekretin)  und  des  nervösen  Mechanismus  ist.  Nach  Bahkin 
u.  Saioitsch  zeigt  der  Pankreassaft  charakteristische  Unterschiede,  je 
nachdem  er  auf  chemische  oder  auf  nervöse  Erregung  hin  abgesondert 
worden  ist. 

Außer  durch  Säuren  wird  die  Absonderung  des  Pankreas  auch  noch 
angeregt  durch  das  psychische  Moment  des  Appetits  (vgl.  S.  261) 
(Narhut-^^  hat  auf  der  Rinde  des  Gyrus  praecruciatus  beim  Hunde  eine 
Stelle  nachgewiesen,  deren  Reizung  Pankreassekretion  bewirkte),  durch 
Einführung  von  Wasser  (sehr  schw^ach)  sowie  durch  Fette  (dabei  ist 
besonders  der  Gehalt  des  Saftes  an  fettspaltendem  Ferment  erhöht);  die 
Wirkung  beruht  hierbei  auf  den  bei  der  Verdauung  der  Fette  entstehenden 
Fettsäuren  und  Seifen,  neutrales  Fett  und  Glycerin  ist  unwirksam 
{Bahkin  ii.  lshikawa^^‘^^  Smirnoiv'^^^).  Fleischextrakt  übt  keine  Wirkung 
aus;  Alkalien  wirken  hemmend  auf  die  Absonderung  {Paivlow^^^). 

Die  Nerven  des  Pankreas  —  entstammen  dem  Plexus  hepaticus,  lienalis,  mesen- 
tericus  superior,  denen  Vagus  und  Splanchnicus  Äste  zuführen.  — •  Nach  Patrloir^^'^ 
und  Popielski^^^  ist  der  Vagus  der  sekretorische  Nerv  des  Pankreas;  aus  demselben  können  in 
der  Brusthöhle  unmittelbar  über  dem  Diaphragma  Fasern  gesondert  werden,  deren  Reizung  nach 
einer  Latenzperiode  von  15 — 30  Sekunden  Absonderung  des  Pankreassaftes  bewirkt.  x\ber 
auch  der  Sympathikus  enthält  sekretorische  Fasern  für  das  Pankreas  {Satvitsch'^^^). 
—  Reflektorisch  vermehrt  wird  die  Sekretion  durch  Reizung  des  centralen  Lingualis- 
stumpfes,  mitunter  auch  durch  die  des  centralen  Vagusstumpfes.  —  Unterdrückt  wird 
die  Sekretion  durch  Atropin,  durch  Erregung  von  Brechbewegungen,  sowie  durch  Reizung 
des  N.  vagus,  der  neben  den  sekretionsanregenden  auch  sekretionshemmende  Fasern  führt 
{Popielski Scaffidi'^^^,  v.  Anrep-^^) des  centralen  Vagusstumpfes,  wde  auch  anderer 
sensibler  Nerven,  z.  B.  des  N.  cruralis  und  ischiadicus  {Afanassiew  u.  Patvlow^^^).  —  Aus¬ 
rottung  der  die  Gefäße  umspinnenden,  erreichbaren  Nerven  am  Pankreas  macht  die  ange¬ 
führten  Eingriffe  unwirksam.  Dagegen  erfolgt  nun  die  andauernde  Sekretion  eines  dünnen 
„paralytischen“  Saftes,  dessen  Menge  auch  durch  die  Nahjiingsaufnahme  nicht  mehr 
modifiziert  wird. 


113.  Der  Pankreassaft. 

Zur  Gewinnung*  des  Pankreassaftes  —  band  schon  Regner  de  Graaf  (1664) 
bei  Hunden  in  den  Ausführungsgang  eine  Kanüle  mit  einem  Bläschen ,  in  dem  der  Saft 
sich  sammelte.  Andere  leiteten  das  Röhrchen  durch  die  Bauchdecken  nach  außen  und 
machten  so  eine  transitorische  Kanülenfistel.  Aus  einer  solchen  fließt  jedoch  sogleich 
nach  der  Operation  so  gut  wie  gar  kein  Sekret;  das  Pankreas  scheint  infolge  einer  durch 
den  Operationsreiz  gesetzten  Hemmung  seine  Arbeit  fast  ganz  einzustellen.  Versucht  man 
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das  Tier  mit  der  Kanüle  am  Leben  zu  erhalten,  so  tritt  nach  1 — 2  Tagen  eine  beständige, 
übermäßige  Absonderung  eines  dünnüüssigen,  schlecht  wirksamen  Sekretes  ein,  das  ottenbar 
dem  normalen  Sekrete  nicht  entspricht.  Noch  ehe  dieser  Zustand  vergeht,  wird  das  einge¬ 
bundene  Kanülenende  entzündlich  abgestoßen  und  die  Fistel  schließt  sich  wieder.  —  Eine 
wirklich  dauernde  Pankreaslistei  erreichten  Pawloiv^'^^  und  l Leidenhain^^^  dadurch,  daß 
sie  das  Stück  des  Duodenums,  in  dem  der  Pankreasgang  mündet,  ausschnitten  und  nach 
außen  in  die  Bauchwunde  einnähten.  Ein  so  operiertes  Tier  kann  bei  sorgfältiger  Pflege 
(die  Bauchhaut  wird  leicht  durch  den  ausfließenden  Saft  maceriert)  und  passender  Ernährung 
(Milch  und  Brot,  dazu  2 — 5  g  Soda  pro  die)  monatelang  am  Leben  erhalten  werden. 

Die  Menge  des  im  Tage  abgesonderten  Pankreassaftes  ist  nicht  ge¬ 
nau  bekannt,  da  bei  den  Tieren  mit  Pankreasfisteln  unbekannte  Mengen 
des  Saftes  durch  Nebenausfuhrungsgänge  in  den  Darm  gelangen  und  sich 
so  der  Bestimmung  entziehen  können.  Auch  wechselt  die  Menge  nach  der 
Nahrung  (  vgl.  unten  die  Tabelle  nach  Pawlow).  Glaessner konnte  bei 
einem  Patienten  die  Absonderung  des  Pankreassaftes  beobachten :  im  nüch¬ 
ternen  Zustande  wurden  15 — 18  nach  einer  Mahlzeit  30 — 50  pro 

Stunde  abgesondert.  Die  pro  Tag  secernierte  Saftmenge  schwankte  zwischen 
500  und  800  cwA 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Pankreassekretion  zeigt  in  der  2.-3.  Stunde  nach  der 
Nahrungsaufnahme  ein  Maximum;  im  einzelnen  gestaltet  sich  der  Verlauf  je  nach  der  ein¬ 
geführten  Nahrung  verschieden  (vgl.  Pawlotv'^^’^,  Babkin^^^,  Wohlgemufh'^^^). 

Der  normale  Pankreassaft  ist  durchsichtig,  färb-  und  geruchlos, 
salzig  von  Geschmack  und  besitzt  infolge  des  Gehalts  an  Natriumbikar¬ 
bonat  ein  erhebliches  Säurebindungsvermögen,  bei  Säurezusatz  braust 
er  durch  Abgabe  von  CO2  auf.  Von  dieser  starken  Titrationsalkales- 
cenz  ist  zu  unterscheiden  die  aktuelle  Reaktion  (vgl.  §  11.  3),  die  nach 
Auerbach  u.  Pick  gich  nur  sehr  wenig  vom  Neutralpunkte  im  Sinne 
einer  schwach  alkalischen  Reaktion  entfernt. 

Patülow-^'^  gibt  folgende  Tabelle  über  die  Zusammensetzung  des  Pankreassaftes  des 
Hundes  nach  verschiedener  Nahrung: 


Menge  nnd  Art 
der  Nahriing 

Menge 

des 

Pankreas¬ 

saftes 

Daner 

der 

Sekretion 

Mittlere 
Sekretions¬ 
geschwin¬ 
digkeit  in 

5  Minuten 

Trocken- 

rnck- 

stand 

Asche 

Organ. 

Sub¬ 

stanz 

N 

Alkalescenz 
der  Asche 
in  Prozenten 
Na2  CO3  auf 
100  cm^  Saft 

in  Prozenten 

600  cw®  Milch 

45,7 

4  St.  30  Min. 

0,85  cm^ 

5,268 

0,869 

4,399 

0,68 

0,348 

250,9'  Brot 

162,4 

7  St.  35  Min. 

1,75  cw® 

3,223 

0,925 

2,298 

0,39 

0,564 

100,9'  Fleisch 

131,6 

4  St.  12  Min. 

2,61  cnd 

2,465 

0,907 

1,558 

0,24 

0,588 

Die  Hauptmasse  der  organischen  Bestandteile  sind. Eiweißkörper,  ein  Teil  davon  gehört 
zu  den  Nucleoproteiden  {de  Ziltva^^^): 

Für  menschlichen  Pankreassaft  (2  Portionen  wurden  untersucht,  der  Wert  für  die 
zweite  Portion  steht  in  Klammern)  gibt  Glaessner‘^^'^  folgende  Zusammensetzung:  AVasser 
98,7292  (98,7516),  Trockensubstanz  1,2708  (1,2494),  Asche  0,5662  (0,6976),  N-Gehalt 
0,0983  (0,0842),  koagul.  Eiweiß  0,1744  (0,1276),  in  Alkohol  lösliche  organische  Stoffe 
0,5080  (0,4216),  in  Alkohol  lösliche  Asche  0,5646  (0,6944),  in  Alkohol  unlösliche  organische 
Stoffe  0,1966  (0,1302),  in  Alkohol  unlösliche  Asche  0,0016  (0,0032,',  spez.  Gew.  1,00748 
(1,00755).  Nach  Wohlgemut betrug  das  spez.  Gewicht  menschlichen  Pankreassaftes 
1,00599—1,00713. 

Die  Gefrierpunktserniedrigung  des  Pankreassaftes  beträgt  beim  Hunde  nach 
yAlwa‘^^^  — 0,6P,  nach  Pincussohn‘^^'‘  — 0,63^;  beim  Menschen  fand  Glaessner'^^^  — 0,46 
bis  — 0,49^\  Wohlgemuth'^^^  — 0,42  bis  — 0,49®. 


Dauerfistel. 


Menge  des 
Saftes. 


Eigen¬ 
schaften  des 
normalen 
Schreies. 


Zusammen - 
Setzung  des 
Pankreas- 
saftes. 
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Verdauende  Wirkung  des  Pankreassaftes. 
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114.  Verdauende  Wirkung  des  Pankreassaftes. 

Das  Vorhandensein  von  vier  Fermenten,  die  auf  sämtliche  Nah¬ 
rungsstoffe  besonders  stark  ein  wirken,  macht  den  Pankreassaft  zu  einer 
sehr  wichtigen  Verdauungsflüssigkeit. 


Daa 

Pankreas- 

Ptyalin. 


I.  Wirkung  auf  die  Kohlehydrate  {Bouchardat  u.  Sandras  1845). 
—  Das  wirksame  Ferment  ist-  das  Pankreas-Ptyalin  oder  die  Pan¬ 
kreas-Dia  stase.  Das  Ferment  ist  dem  Ptyalin  des  Speichels  ähnlich, 
doch  wirkt  es  viel  energischer  als  dieses,  sowohl  auf  rohe  als  auch  auf 
gekochte  Stärke  und  Glykogen;  bei  Körpertemperatur  sehr  schnell,  bei 
niedrigerer  langsamer.  Es  verwandelt  Stärke  und  Glykogen  (wie  der  Speichel 
§  107)  in  Dextrine  und  weiterhin  in  Maltose  (resp.  Isomaltose);  doch 
entsteht  auch  eine  geringe  Menge  von  Dextrose  (mehr  als  bei  der  Ein¬ 
wirkung  des  Speichels,  vgl.  S.  253). 

t 

Die  Tatsache,  daß  bei  der  Einwirkung  der  diastatischen  Fermente  der  Körper- 
liüssigkeiten  auf  die  Stärke  neben  Maltose  auch  geringe,  wechselnde  Mengen  Dextrose  ge¬ 
bildet  werden,  läßt  sich  durch  die  Annahme,  zweier  Fermente  erklären:  Diastase, 
die  nur  Maltose  bildet,  und  Maltase,  die  Maltose  weiter  zu  Dextrose  spaltet.  Gehalt  an 
Diastase  vom  höchsten  zum  niedrigsten  geordnet:  Pankreas,  Speichel,  Blut,  Darmsaft; 
Gehalt  an  Maltase  vom  höchsten  zum  niedrigsten  geordnet:  Blut,  Pankreas,  Darmsaft, 
Speichel  {Hamburg er Röhmann^'^^).  • —  Weinland“^'^^  and  Bainhridge'^^'^  wiesen  nach, 
daß  im  Hundepankreas  nach  Milch  fü  tt  erung  Lactase  entsteht,  die  Milchzucker  in 
Galaktose  und  Dextrose  spaltet  (bestritten  von  Plimmer'^'^^  ]  auch  Ibrahim  u.  Kaumheimer  '‘‘’^^ 
konnten  im  Pankreas  des  menschlichen  Neugeborenen  weder  das  Vorhandensein,  noch  die 
Entstehung  einer  Lactase  während  der  Säuglingsperiode  feststellen). 

Pankreas-Ptyalinhaltige  Flüssigkeiten  können  durch  Extraktion  der  zerkleinerten  Drüse 
mit  verschiedenen  Extraktionsflüssigkeiten  (Glycerin,  Chloroformwasser  usw.)  gew'onnen 
werden.  Alkohol  schlägt  das  Ptyalin  (erst  bei  stärkerer  Konzentration  als  das  Trypsin) 
nieder  und  zerstört  es  sodann  sehr  schnell  {Vernon^'^^').  —  Nach  Vernon  gibt  es  auch  für 
das  diastatische  Ferment  des  Pankreas  eine  Vorstufe,  ein  Zymogen,  das  in  den  gebräuch¬ 
lichen  Extraktionsmitteln  unlöslich  ist. 

Einflüsse  auf  Die  Wirkung  des  diastatischen  Pankreasferments  wird  durch  Zusatz  von  Kochsalz 

die  (^jg  gu  0,727o)  bedeutend  unterstützt  (vgl.  S.  254),  stärkere  Lösungen  wirken  hemmend. 

desFerments.  den  Einfluß  anderer  Substanzen  vgl.  Grützner  u.  WachstnannP'^^ 


Extraktion 

des 

Ferments. 


Das  Trypsin.  II.  Wirkung  auf  die  Eiweißkörper  {Purkinje  u.  Pappenheim  1836, 
Corvisart‘^^^  —  Das  wirksame  Ferment,  das  Trypsin (lF.JVw/??^e  ^78^^ 

verwandelt  die  Eiweißstoffe,  am  besten  bei  schwach  alkalischer  (^os^ocä:  279)^ 
(aber  auch  bei  neutraler  und  sogar  schwach  saurer)  Reaktion  zunächst  in 
Trypsin  Albumoscn  und  dann  in  Peptone  (vgl.  §  111).  Während  aber  die  Pepsin- 
Eiweiß  bis  Verdauung  mit  der  Bildung  der  Peptone  ihren  Abschluß  flndet,  macht 
^ino-  die  Trypsinverdauung  mit  der  Bildung  der  Peptone  nicht  Halt: 
säuren,  die  Pcptonc  werden  durch  das  Trypsin  weiter  gespalten  bis  zu 
den  einfachsten  Spaltprodukten  des  Eiweißes:  den  Aminosäuren 
(vgl.  §  5).  Die  einzelnen  Aminosäuren  entstehen  bei  der  Verdauung  nicht 
gleichzeitig  nebeneinander,  sondern  nacheinander ;  zuerst  wird  das  Tyrosin, 
Tryptophan,  ferner  auch  das  Cystin  abgespalten,  viel  später  erst  die 
/\Ac  f  frühzeitige  Auftreten  von  freien  Aminosäuren  bei  der 

,  Trypsinverdauung  im  Gegensatz  zu  der  Pepsinwirkung,  bei  der  auch  nach 

längerer  Dauer  überhaupt  keine  freien  Aminosäuren  entstehen,  beweist,  daß 
das  Trypsin  das  Eiweißmolekül  in  einer  durchaus  anderen  Weise 
angreift  als  das  Pepsin. 

Die  Abspaltung  des  Tyrosins  aus  dem  Eiweiß  gibt  sich  leicht  dadurch  zu  erkennen, 
daß  es  infolge  seiner  Schwerlöslichkeit  aus  der  Verdauungsflüssigkeit  auskrystallisiert.  Das 
freie  Tryptophan  wird  durch  die  rosarote  Färbung,  die  es  mit  Bromwasser  gibt,  nach¬ 
gewiesen. 
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Die  Einwirkung  des  Trypsins  auf  die  Eiweißkörper  verläuft  im  allgemeinen  völlig 
analog  der  Spaltung  derselben  durch  Säuren.  Während  aber  bei  der  Säurespaltung  der 
Eiweißkörper  a-Pyrrolidincarbonsäure  sowie  auch  Phenylalanin  (siehe  §  5)  entsteht,  werden 
dieselben  auch  bei  lange  fortgesetzter  tryptischer  Verdauung  nicht  erhalten.  An  ihrer 
Stelle  findet  sich  ein  polypeptidartiger  Stoff,  der  der  tryptischen  Verdauung  gänzlich 
widersteht,  aber  bei  der  Behandlung  mit  Säure  a-Pyrrolidincarbonsäure  und  Phenylalanin  gibt 
{ß.  Fischer  n.  Abderhalden^^^^)  \  auch  durch  Erepsin  (vgl.  §  122.  II.)  wird  dieser  Stoff' 
gespalten,  so  daß  eine  kombinierte  Verdauung  durch  Pankreas-  und  Darmsaft  Eiweiß  bis 
zu  den  einzelnen  Aminosäuren  aufzuspalten  vermag.  —  Vorhergehende  P  e  p  s  i  n  Verdauung 
befördert  die  Spaltung  der  Eiweißkörper  durch  das  Trypsin:  sie  verläuft  schneller  und 
der  Rest  der  komplizierten  Verbindungen  ist  geringer. 

Während  die  Albumosen  und  Peptone  als  Eiweißstoffe  im  weiteren  Sinne  noch  die 
Biuretreaktion  (vgl.  S.  13)  geben,  fehlt  diese  bei  den  Aminosäuren,  die  keine  Eiweißnatur 
mehr  haben;  man  faßt  die  Aminosäuren  daher  auch  als  abiurete  Produkte  der  Trypsin- 
verdauung  zusammen.  Schon  manche  Tripeptide  geben  die  Biuretreaktion.  Läßt  man  einen 
Verdauungsansatz  von  Eiweiß  und  Trypsin  lange  genug  stehen,  so  verschwindet  schließlich 
die  Biuretreaktion  völlig;  der  oben  erwähnte,  gegen  Trypsinverdauung  resistente  polypeptid¬ 
artige  Stoff,  der  sich  aus  a-Pyrrolidincarbonsäure  und  Phenylalanin  zusammensetzt,  gibt 
ebenfalls  die  Biuretreaktion  nicht. 

Die  künstlichen  Polypeptide  (S.  12)  zeigen  gegenüber  dem  Pankreassaft  ein 
sehr  verschiedenes  Verhalten,  die  einen  werden  gespalten,  die  anderen  nicht;  über  die 
dabei  in  Betracht  kommenden  Momente  E.  Fischer  a.  Abderhalden.'-^^  Polypeptide,  die 
nur  die  in  der  Natur  vorkommenden,  optisch  aktiven  Aminosäuren  enthalten,  werden  glatt 
gespalten,  nicht  dagegen  solche  Polypeptide,  an  deren  Aufbau  nicht  in  der  Natur  vor¬ 
kommende  Komponenten  beteiligt  sind.  Pepsin  spaltet  keines  der  bisher  daraufhin  unter¬ 
suchten  Polypeptide.  Erepsin  (§  122.  II.)  scheint  alle  Polypeptide,  an  deren  Aufbau  die 
in  der  Natur  vorkommenden  Aminosäuren  beteiligt  sind,  zu  zerlegen  {Abderhalden  u. 
Teruuchi  ^®^). 

Keratin,  Neurokeratin  und  Amyloid  widerstehen  der  Pankreas  Verdauung;  ebenso 
ungekochtes  leimgebendes  Bindegewebe  (Collagen),  das  dagegen  durch  Magensaft  verdaut 
wird.  Beich^^^  fand  allerdings  bei  lange  fortgesetzter  tryptischer  Verdauung  von  Leim 
geringe  Mengen  von  Leucin.  Baumstark  u.  CohnheinF'^^  zeigten  aber,  daß  noch  über  weite 
Strecken  des  Darms  Pepsin  Verdauung  des  Bindegewebes  stattfindet;  ebenso  verhält  sich 
das  Elastin,  welches  Pepsin  lebhaft  adsorbiert  (vgl.  S.  264).  —  Das  Nuklein,’  das  gegen 
die  Magenverdauung  in  hohem  Maße  resistent  ist  (vgl.  S.  265),  wird  durch  Trypsin  leicht 
gespalten;  die  Nukleinsäure  wird  dann  in  eine  dialysable,  leicht  lösliche  Form  gebracht 
{Abderhalden  u.  Schittenhelm^^'^),  eine  Aufspaltung  der  Nukleinsäure  durch  das  Trypsin 
findet  nicht  sidAi  {London  n.  Schittenhelm^^^).  Dagegen  vermag  der  Darm saft  die  Nuklein¬ 
säuren  in  einfachere  Verbindungen  aufzuspalten  (vgl.  S.  300). 

Kutscher  u.  Seemann zeigten,  daß  auch  im  Darme  die  Ver¬ 
dauung  der  Eiweißkörper  durch  das  Trypsin  über  die  Bildung  von  Peptonen 
hinaus  bis  zur  Entstehung  einfacher  krystallinischer  Produkte  fortschreitet, 
sie  konnten  im  Darminhalt  Leucin,  Tyrosin,  Lysin  und  Arginin  nachweisen, 
London  Abderhalden,  Klingemann  u.  Pappenhusen  fanden  auch  noch 
andere  Aminosäuren.  Alle  bekannten  Aminosäuren  sind  im  Darminhalt 
nach  gewiesen  worden. 

über  Isolierung  des  Trypsins  s.  S.  274.  Das  Trypsin  ist  löslich  in  Wasser,  wasser¬ 
haltigem  Glycerin,  40®/o  Alkohol  {Dastre  ^^®),  dagegen  unlöslich  in  reinem  Glycerin  und 
konzentriertem  Alkohol.  Trypsinhaltige  Flüssigkeiten  können  daher  durch  Extraktion  der 
zerkleinerten  Drüse  mit  Chloroformwasser,  wasserhaltigem  Glycerin,  dünnem  Alkohol  usw. 
gewonnen  werden.  —  Bei  Körpertemperatur  wird  das  Trypsin  in  wässeriger  Lösung  schnell 
zerstört;  noch  schneller  bei  Gegenwart  von  Soda;  hierbei  sinkt  die  Wirksamkeit  einer 
Trypsinlösung  um  so  schneller,  je  größer  dieselbe  anfänglich  war  {Vernon^'^^).  Die  Gegen¬ 
wart  von  Eiweiß  oder  Pepton  verringert  diese  Zerstörung  des  Trypsins  {Bayliss  u.  Btar- 
ling  ^^^). 

Blutserum  hemmt  das  Trypsin  {Cathcart^^"^,  Hedin^^^)]  diese  Wirkung  wird  auf 
ein  Antitrypsin  bezogen.  Durch  Injektionen  von  Trypsin  kann  der  Gehalt  des  Blut¬ 
serums  an  Antiferment  gesteigert  werden  {Jochmann  u.  Kantor oivicz'^^'^.,  Brieger  und 
Trebing“^^^.,  Meyer'^^^.,  Kämmerer^'^'^).  Nach  Stawraky'^^^  'wivA  das  Antitrypsin  durch  Er¬ 
hitzen  auf  68°  in  einer  Stunde  vollständig  inaktiviert,  es  ist  nicht  dialysabel.  Nach 
Pankreasexstirpation  nimmt  die  hemmende  Wirkung  des  Blutes  und  aller  Organe  mehr  und 
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mehr  ab,  verschwindet  aber  nicht  vollständig.  Das  Antitrypsin  wird  als  Antikörper 
(vgl.  S.  86)  gegen  das  Trypsin  des  Pankreas,  aber  auch  gegen  die  proteolytischen  Fer¬ 
mente  der  Leukocyten  und  der  Gewebe  gebildet.  Kirchheim  u,  Ueinicke  halten  dagegen 
die  Antitrypsinbildung  nicht  für  eine  echte  Antikörperbildung.  —  Über  die  Beeinflussung 
des  Trypsins  durch  verschiedene  Stoffe  \^\.  Fermi  w.  Pernossi.^^'^ 

Die  Wirkung  des  Trypsins  ist  um  so  kräftiger,  je  alkalischer  die  Reaktion  ist;  da 
aber  bei  stärker  alkalischer  Reaktion  das  Trypsin  zerstört  wird,  so  ist  dadurch  der  Er¬ 
höhung  der  Wirksamkeit  eine  Grenze  gesetzt.  Auch  durch  starke  Säure  wird  das  Tr3^psin 
vernichtet  [Ringer^^'^).  Getrocknet  kann  es  ohne  Schaden  auf  160°  erhitzt  werden 
{E.  Salkoivski'^'^^).,  feucht,  rein  bis  50°,  mit  Salzen  oder  mit  Albumosen  und  Peptonen  ge¬ 
mischt,  bis  60°  (JBiernacki.  °°^) 

Nachweis:  —  Zur  Untersuchung  auf  Trypsin  eignet  sich  ganz  besonders  Gelatine 
im  schmalen  Reagensglase,  die  durch  Trypsin  bei  Körpertemperatur  verflüssigt  wird  (7  g 
Gelatine  gekocht  mit  93.9'  wässeriger  Thj^mollösung).  Auch  der  auf  das  Ferment  zu  prüfenden, 
vorher  zu  filtrierenden  Flüssigkeit  ist  Thymol  zuzusetzen,  um  Bakterienentwicklung  zu  ver¬ 
hindern  {Fermi'^^^). 

Zur  quantitativen  Bestimmung  des  Trypsins  ist  die  yon  Gr ützner  angegebene 
Methode  der  Pepsinbestimmung  (S.  264)  von  Palladin^^^  und  Waldschmidt  modifiziert 
worden;  auch  die  von  Mett  angegebene  Methode  ist  anwendbar.  Über  das  Zeitgesetz  des 
Trypsins  vgl.  Vernon^'^^.,  Grützner.  Bei  quantitativen  Bestimmungen  ist  immer  die 
schnelle  Zerstörung  des  Tr^^psins  bei  Körpertemperatur  (s.  o.)  zu  berücksichtigen.  (Vgl.  über 
quantitative  Trypsinbestimmung  Volhard  ®°^,  Gross.  ®°°) 

Am  wirksamsten  sind  Extrakte  aus  Hunde-  und  Schweinepankreas ;  dann  folgt 
menschliches  Pankreas;  am  wenigsten  wirksam  ist  das  Pankreas  von  Rind  und  Schaf 
Vernon 

Das  Pankreas,  aber  auch  der  unvermischt  (ohne  Berührung  mit  der 
Darmschleimhaut  [Delezenne  u.  Frouin  aufgefangene  Pankreassaft  enthält 
noch  kein  wirksames  Trypsin ,  sondern  eine  unwirksame  Vorstufe ,  das 
Zymogen  desselben:  das  Trypsinogen.  Dieses  muß  erst  in  das  wirksame 
Trypsin  umge wandelt,  „aktiviert“  werden. 

1.  Das  Dünndarmsekret  vermag  Trypsinogen  in  Trypsin  zu  verwan¬ 
deln  {Pawlow  Vi.  Chepowalnikoff  1899);  der  wirksame  Stoff  ist  von  Pawlow 
„Enterokinase“  genannt  worden. 

Es  genügen  sehr  geringe  Mengen  von  Enterokinase,  um  Tr\^psinogen  lebhaft  zu 
aktivieren;  die  Enterokinase  wirkt  wie  ein  Ferment  {Bayliss  u.  Starling'^^^). 

Nach  Delezenne^^^  wird  die  Enterokinase  von  den  Leukocyten  gebildet;  sie  kann 
gewonnen  werden  aus  den  Leukocjden  des  Blutes,  der  Lymphdrüsen  und  besonders  der 
Peyerschen  Plaques.  Nach  Bayliss  u.  Starling'^^^.^  Hekma^'^^  stehen  jedoch  die  Leukocyten 
in  keiner  Beziehung  zur  Enterokinase;'  diese  wird  vielmehr  von  den  Epithelien  der  Dünn- 
darmschleimhaüt  gebildet. 

Die  aktivierende  Wirkung  des  Darmsaftes  Avird  durch  0,1%  Soda  beeinträchtigt, 
durch  0,2°/o  fast  völlig  gehemmt;  ebenso  stört  schon  0,025%  HCl  die  Wirkung  des  Darm¬ 
saftes.  Soda  wirkt  nur  lähmend,  nicht  zerstörend,  Salzsäure  bewirkt  beides  zugleich 
(Fcmon"’^).  Durch  Erhitzen  auf  65°  wird  die  Enterokinase  unwirksam;  aber  schon  bei 
Körpertemperatur  wird  sie  allmählich  zerstört.  (Vgl.  über  das  Verhalten  von  Trypsin,  Trj^p- 
sinogen  und  Enterokinase  gegenüber  zerstörenden  Einflüssen  Mellanhy  u.  Woolley.  — 
Die  Enterokinase  kann  durch  verdünntes  Glyzerin  {Vernon^'^'^)  oder  Chloroformwasser 
{Bayliss  u.  Starling^^^)  aus  der  Schleimhaut  des  oberen  Dünndarms  extrahiert  werden. 

2.  Aktives  Trypsin  vermag  aus  dem  Zj^mogen  weiteres  Trypsin  zu  bilden 
{Vernon'^"'^).  Sobald  daher  einmal  ein  Teil  des  Z^nnogens  in  aktives  Trypsin  umgeAvandelt 
ist,  geht  diese  Umsetzung  schnell  weiter  vor  sich.  ■ —  Bayliss  u.  Starling^^^  bestreiten 
jedoch  diese  x4ngabe;  nach  ihnen  erfolgt  die  Aktivierung  des  Trypsinogens  ausschließlich 
durch  die  Enterokinase. 

Die  Umwandlung  des  Tr3''psinogens  in  aktives  Tr^'^psin  erfolgt  sowohl  durch  den 
Darmsaft  als  auch  durch  das  aktive  Ferment  nicht  annähernd  so  schnell  wie  die  Um¬ 
wandlung  des  Propepsins  in  Pepsin  (vgl.  S.  260)  {Vernon'^'^^). 

3.  Kalk  salze  haben  nach  Delezenne^^'^  eine  ausgesprochen  aktivierende  Wirkung, 
am  besten  bei  einer  Konzentration  von  ungefähr  0,5°/o;  stärkere  Konzentrationen  heben  die 
Fermenüvirkung  auf  (vgl.  Zunz''^^^,  Mellanhy  u.  Woolley^^'^^. 

4.  Durch  Liegenlassen  der  Drüse  an  der  Luft,  Verdünnen  der  Extrakte  mit  Wasser, 
wird  das  Z^^mogen  in  TrA^psin  umgewandelt.  Bei  Nekrose  eines  Teiles  des  Pankreas  (zu- 
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weilen  spontan"^ beim  Menschen,  experimentell  bei  Tieren)  entsteht  ebenfalls  ein  Stoff,  der 
das  bisher  unwirksame  Trypsinogen  der  Drüse  zu  aktivieren  vermag,  so  daß  es  nun  starke 
verdauende  Wirkungen  in  der  Umgebung  ausüben  kann  {Lattes'^^'^).  —  Delezenne'^^^  gewann 
auch  Avirksame  Stoffe  aus  Bakterien,  Schlangengiften,  giftigen  Pilzen. 

5.  Die  ältere  Angabe,  daß  die  Milz  auf  die  Aktivierung  des  Pankreassaftes  einen 
Einlluß  habe,  ist  vom  Prijm^^^  widerlegt. 

Intravenöse  Injektionen  von  aktivem  Trypsin  wirken  bei  Meerschweinchen  und 
Kaninchen  giftig  (Krämpfe,  Dj^spnoe) ;  inaktiviertes  Trj^psinogen  ist  verhältnismäßig  unschäd¬ 
lich  {Kirchheim^'^^). 

111.  Wirkung  auf  die  Fette.  —  Die  Fette  werden  zunächst  1.  durch 
den  Pankreassaft  (außerdem  durch  die  Galle,  vgl.  S.  296,  und  den  Darm¬ 
saft,  vgl.  S.  300)  in  eine  Emulsion  verwandelt  (Eberle^^^  1834). 

Enthält  das  zu  emulgierende  Fett  freie  Fettsäure  (was  bei  allen  Fetten  in  der 
Nahrung  der  Fall  ist)  und  reagiert  die  Flüssigkeit  zugleich  alkalisch,  so  erfolgt  die  Emul- 
sionierung  äußerst  schnell.  Ein  Tröpfchen  Lebertran,  der  stets  etwas  freie  Säure  führt,  in 
0,3®/o  Sodalösung  gebracht,  zerstiebt  momentan  in  feine  Emulsionskörnchen  Es 

bildet  sich  an  der  OberÜäche  des  Öltropfens  zuerst  eine  feste  Seifenhaut,  diese  löst  sich 
aber  schnell  auf  und  es  werden  dabei  kleine  Tröpfchen  abgerissen.  Die  frische  Fläche 
bekleidet  sich  aufs  neue  mit  einer  Seifendecke  usw.  (G.  Quincke^^'^).  Die  gebildeten  Seifen 
wirken  selbst  Avieder  emulsionsbildend.  Tierische  Fette  liefern  leichter  eine  Emulsion  als 
pllanzliche,  das  Ricinusöl  überhaupt  keine  {Gad^'^^). 

Man  nahm  früher  fast  allgemein  an,  daß  das  Fett  im  Zustande  der 
Emulsion  als  solches  ohne  weitere  Veränderungen  im  Darmkanal 
resorbiert  und  in  die  Chylusgefäße  übergeftihrt  werden  könne.  Nach  ^21 

ist  diese  Vorstellung  unrichtig:  alles  Fett  muß,  um  resorbiert  werden 
zu  können,  vorher  gespalten  werden  (s.  u.).  Die  Bedeutung  der  Emul- 
sionierung  des  Fettes  liegt  vielmehr  darin,  daß  dadurch  die  Oberfläche 
des  Fettes  außerordentlich  vergrößert  wird;  infolgedessen  kann  das  in 
Wasser  unlösliche  Fett  mit  dem  fettspaltenden  Ferment  (s.  u.)  in  aus¬ 
giebige  Wechselwirkung  treten. 

2.  Der  Pankreassaft  enthält  ein  Ferment,  Steapsin  oder  Lipase 
genannt,  das  die  neutralen  Fette  spaltet  in  Glycerin  und  fette  Säuren 
(hauptsächlich  Palmitinsäure,  Stearinsäure  und  Ölsäure,  daneben 
aber  auch  geringe  Mengen  niederer  Fettsäuren).  Die  Wirkung  des 
Ferments  wird  durch  Zusatz  von  Galle  stark  erhöht  {Eachford^^^^  Pawlow 
u.  dabei  handelt  es  sich  um  eine  Aktivierung  des  in  un¬ 

wirksamer  Form  abgesonderten  Fermentes  durch  die  Galle  (entsprechend 
der  Aktivierung  des  Trypsinogens  durch  die  Enterokinase,  vgl.  S.  272). 

Das  Steapsin  ist  bisher  noch  nicht  isoliert  dargestellt  Avorden;  es  ist  außerordentlich 
leicht  zersetzlich,  besonders  durch  Säuren.  Nur  ganz  frisches  Pankreas  zeigt  die  fettspaltende 
Wirkung.  Das  Steapsin  ist  in  Wasser  unlöslich,  in  den  Pankreasextrakter  ist  es  in 
Form  einer  Suspension  enthalten. 

Lecithin  wird  durch  dieses  Ferment  gespalten  in  Glycerinphosphorsäure,  Cholin  und 
fette  Säuren  {Schumqjf-Sinianowski  u.  Sieber  F.  Mayer^'^°).  Kutscher  u.  Lohmann^^^ 
Aviesen  bei  der  Pankreasselbstverdauung  als  Spaltungsprodukt  des  Lecithins  Cholin  nach. 

Das  Ferment  ist  am  reichlichsten  beim  nüchternen  Tier  vorhanden  {Grilfzner^^'^). 
[Im  Darm  der  Fische  (Knauthe^^^)  und  des  Mehlwurms  {Biederfnann^'^^)  ist  es  gleichfalls 
gefunden.] 

Das  bei  der  Spaltung  der  Fette  entstehende  Glycerin  ist  in  Wasser 
löslich  und  daher  als  solches  resorptionsfähig;  die  Fettsäuren  sind  da¬ 
gegen  in  Wasser  nicht  löslich;  sie  müssen  erst  in  einen  resorptionsfähigen 
wasserlöslichen  Zustand  übergeführt  werden.  Dies  geschieht  in  der  Weise, 
daß  durch  die  Galle  in  Verbindung  mit  dem  Alkali  des  Pankreas-  und 
Darmsaftes  die  Fettsäuren  in  Seifen  (neutrale  und  saure)  umgewandelt 
werden  (vgl.  §  121). 

L  a ndo  i  8  -  K o  s  e  m  an  n  ,  Physiologie.  18.  Aufl. 
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IV.  Nach  W.  Kühne^^^  und  W.  Eoberts^^'^  enthält  das  Pankreas  ein 
Ferment,  das  auf  das  Casein  der  Milch  eigenartig  verändernd  ein  wirkt, 
so  daß  bei  nachträglichem  Erhitzen  das  Casein  gerinnt  (Metacaseinreak¬ 
tion).  Nach  Loeb^^^  und  Vernon^^^  handelt  es  sich  dabei  um  ein  echtes 
Labferment.  Durch  die  lösende  Wirkung  des  Trypsins  wird  die  Labwirkung 
leicht  verdeckt;  ist  aber  nur  wenig  Trypsin  vorhanden,  so  tritt  echte  Lab¬ 
gerinnung  ein.  Nach  Wohlgemuth^^^  ist  auch  das  Labferment  im  Safte 
zunächst  als  Proferment  enthalten,  es  wird  in  derselben  Weise  wie  das 
Trypsinogen  aktiviert. 

V.  Nach  soll  das  Pankreas  ein  Zucker  zersetzendes  glykoly  tisch  es  Fer¬ 

ment  produzieren  (nach  Reizung  der  die  Pankreasblutgefäße  begleitenden  Nerven  in  erhöhtem 
Maße),  das  durch  innere  Sekretion  in  das  Blut  gelangt  (vgl.  S.  286).  Doch  werden  diese 
Angaben  von  anderen  Autoren  bestritten  (vgl.  hierzu  Cohnheim^^^,  Hirsch^^'^,  Claus  u. 
Embden^^^). 

Danilewsky^^^  isoliert  die  Pankreasfermente  in  folgender  Weise.  Wird  das 
sauer  reagierende  Infus  eines  Hundepankreas  mit  Magnesia  usta  übersättigt,  so  reißt  der 
Niederschlag  das  Fettferment  mit  nieder.  —  Aus  dem  Filtrate  fällt  eingetragenes  Collo- 
dium  Trypsin  mit  nieder;  der  Niederschlag  wird  gesammelt;  das  Collodium  wird  durch 
ein  Alkohol-Äthergemisch  gelöst.  Im  Filtrat  vom  Collodiumniederschlage  ist  das  diastatische 
Ferment  enthalten.  —  Nach  Vernon^‘^'^  enthält  ein  mit  konzentrierter  Kochsalzlösung  be¬ 
reiteter  Extrakt  Trypsin  und  Labferment,  aber  so  gut  wie  kein  diastatisches  Ferment,  da 
dieses  durch  konzentrierte  Kochsalzlösung  zerstört  wird.  Dagegen  enthält  ein  mit  757o 
Glycerin  bereiteter  Extrakt  das  diastatische  Ferment  in  wirksamem  Zustande,  dagegen  das 
Trypsin  und  das  Labferment  nur  als  unwirksame  Zymogene,  aus  denen  erst  nach  längerem 
Stehen  die  wirksamen  Fermente  sich  bilden. 

Im  Gegensätze  zu  älteren  Angaben  sind  nach  Hess^^'^  alle  drei  Pankreasfermente, 
einschließlich  des  diastatischen,  schon  in  den  ersten  Lebenstagen  vorhanden.  Beim  mensch¬ 
lichen  Embryo  ist  Trypsin  als  Trypsinogen  und  Enterokinase  schon  im  4. — 5.  Monat  nach¬ 
weisbar  (Ihrahim^^^).  Im  Hühnchen  fand  Shatv^^^  alle  drei  Pankreasfermente  7  Tage  nach 
dem  Ausschlüpfen. 

Nach  totaler  Exstirpation  des  Pankreas  tritt  schwere  Beeinträchtigung  der  Ver¬ 
dauung  und  Resorption  namentlich  des  Fettes  (bis  zu  vollständiger  Aufhebung  der  Fett¬ 
resorption),  daneben  auch  der  Eiweiß stoffe  auf  (Äbelmann^^‘^)  (sowie  eine  dem  menschlichen 
Diabetes  analoge  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn,  vgl.  §  117.  3).  Nach  älteren  Versuchen 
sollten  dagegen  nach  der  bloßen  Unterbindung  sämtlicher  Ausführungsgänge  des  Pankreas 
(bei  Tieren  sind  mehrere  vorhanden),  so  daß  kein  Pankreassekret  in  den  Darm  gelangen 
kann,  die  Drüse  selbst  aber  im  Körper  zurückbleibt,  die  Störungen  der  Verdauung  und 
Resorption  viel  geringfügiger  sein  als  nach  Exstirpation  der  Drüse;  daraus  wurde  ge¬ 
schlossen,  daß  das  Pankreas  außer  durch  sein  Sekret  noch  auf  andere  Weise  (innere  Sekre¬ 
tion?)  die  Verdauungs-  und  Resorptionsvorgänge  beeinflußt  (Zunz  u.  Mayer^*^^ ,  Lom- 
broso^^^).  Brugsch^^'^  zeigte  jedoch,  daß  nach  wirklich  vollständigem  Abschluß  des  Pan¬ 
kreassaftes  vom  Darm  ebenfalls  schwerste  Störung  der  Fettresorption,  mäßige  Störung  der 
Eiweißresorption  eintritt,  daß  dagegen  das  Übersehen  eines  kleinen  Ganges  bei  dey  Unter¬ 
bindung  eine  normale  Resorption  zuläßt  ;  bei  den  älteren  Versuchen  dürfte  diinach  die 
Unterbindung  der  Ausführungsgänge  nicht  vollständig  gewesen  sein. 
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115.  Bau  der  Leber. 

Die  kugeligen,  polygonal  gegeneinander  abgeflachten Leber ac in i  von  \—2  mm 
Durchmesser  zeigen  die  folgenden  histologischen  ’  Einzelheiten : 

1.  Leberzelleii.  —  (Fig-  79,  11a)  [34 — -35  [j-],  unregelmäßig  polyedrisch,  aus  einem 
Aveichen,  brüchigen,  mit  Pigmentkörnchen  erfüllten  Protoplasma  bestehend,  hüllenlos,  mit 
kugelförmigem,  einfach  oder  mehrfach  vorhandenem  Kerne  mit  .Kernkörperchen,  sind  so 
angeordnet,  daß  sie  vom  Centrum  des  Acinus  aus  in  mehr  oder  Aveniger  langen,  zusammen¬ 
hängenden  Reihen  radiär  gegen  die  Oberfläche  des  Läppchens  hinstreben,  ln  dieser  An¬ 
ordnung  sind  sie  teils  von  den  feinsten  Gallenröhrchen  umsponnen  (Fig.  79.  I..r),  teils  durch 
die  größere  Maschen  bildenden  Blutcapillaren  in  Reihen  von  einander  abgesetzt  (dd).  - —  Im 
Hungerzustande  sind  die  Leberzellen  fein  granuliert  und  stark  getrübt.  Nach  passender 
Fütterung  enthalten  die  Zeilen  grobe,  glänzende  Schollen  von  Glykogen  und  Fettkörnchen. 

2.  Die  Blutgefäße  des  Läppchens.  —  a)  Verzweigungen  des  venösen  Systems. 

—  Die  in  die  Porta  hepatis  eintretende  muskelreiche  Vena  portarum  verzAA’eigt  sich 
dendritisch  und  bildet  schließlich  kleine  Stämmchen,  die  an  den  Grenzen  der  Acini  einher- 
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ziehen  und  hier  durch  capillare  Anastomosen  in  Verbindung'  stehen;  —  Venae  inter-  Venae  inter- 
lobulares  (Fig.  79,  V.  i.).  Von  diesen  treten  nun  sofort  Oapillargefäße  (cc)  von  der  ge- 
samten  Peripherie  des  Acinus  gegen  die  Mitte  hin.  Sie  sind  relativ  weit  (10— I4p)  und 
bilden  in  radiärer  Richtung  längere  Maschen,  in  die  immer  (ddj  eine  Reihe  zusammen¬ 
hängender  Leberzellen  („Leberzellenbalken“)  eingelagert  ist.  Die  Capillaren  liegen  hierbei  so, 
daß  sie  an  den  Kanten  der  Zellenreihen  (nie  zwischen  den  Flächen  zweier  benachbarter) 
entlang  verlaufen.  Im  Centrum  des  Acinus  fließen  die  Capillaren  zu  einem  größeren  Gefäße 
zusammen,  der  —  Vena  centralis  (Vena  intralöbularis)  (V.  cj,  die  nun  ihrerseits,  an 
einer  Stelle  quer  das  Läppchen  durchsetzend,  austritt  und,  an  die  Oberfläche  gelangend, 
hier  als  Vena  sublobularis  {V.  sj  mit  den  gleichwertigen  Gefäßen  benachbarter  Acini  ^ena 
zu  größeren  Stämmchen  sich  vereinigt,  welche  die  Wurzeln  der  Venae  hepaticae  darstellen, 

Diese  verlassen  am  stumpfen  Leberrande  die  Drüse. 


Fig.  79. 


i  Schema  eines  Leberläppcheas.  V.iV.i  Venae  interlobxTlaros.  —  F”.  c  Vena  centralis.  — cc  Capil¬ 
laren  zwischen  beiden.  —  V~.  s.  Vena  sublobularis.  —  V.  v.  Vena  vascularis.  —  AA  Ästchen  der 
Leberarterie,  bei  r  r  an  die  6Zts.90wsche  Kapsel  und  die  größeren  Gefäße  tretend  und  weiterhin  die 
Venae  vasculares  bildend,  —  bei  ii  in  die  Capillaren  der  Venae  interlobulares  eintretend.  — 
g  Ästchen  des  Gallenganges,  bei  x  cs  sich  intercellular  zwischen  den  Leberzellen  verzweigend.  — 
dd  Lage  der  Leberzellen  zwischen  den  Maschen  der  Blutcapillaren.  —  //Isolierte  Leberzellen, 
bei  c  einer  Blutcapillare  anliegend,  bei  a  einen  feinen  Gallengang  bildend. 


öj  Verzweigungen  der  Arteriahepatica. —  Die  Arteria  hepatica  befindet  sich  mit  Leberarterie 
ihrer  Verästelung  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  zunächst  in  Begleitung  der  (regelmäßig  dickeren) 
Pfortaderzweige,  denen  sie  (ebenso  wie  den  benachbarten  gröberen  Gallengängen)  Ernährungs- 
capillaren  abgibt.  Ihre  Äste  haben  untereinander  vielfache  anastomotische  Verbindungen. 

Die  sehr  schmalen  Capillaren  treten  meist  von  der  Peripherie  des  Acinus  her  in  die 
Capillaren  des  Pfortadersystems  ein  (Fig.  79  i  i).  Diejenigen  Capillaren  der  Arterie  jedoch, 
die  noch  im  dickeren  Bindegewebe  an  den  größeren  Venen-  und  Gallengangästen  liegen 
(rr),  gehen  zumeist  in  je  2  Venenstämmchen  über,  die  (eine  Strecke  weit  ihr  entsprechendes 
Arterienästchen  begleitend)  in  Zweige  der  Pfortader  einmünden  (V.  v).  Einzelne  Arterien¬ 
zweige  treten  bis  zur  Oberfläche  der  Leber  hervor,  woselbst  sie  namentlich  unter  der  Peri¬ 
tonealhülle  ein  weitmaschiges  Netzwerk  bilden.  Die  sich  von  hier  aus  sammelnden  Venen¬ 
stämmchen  gelangen  gleichfalls  zu  Pfortaderästchen. 
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Bau  der  Leber. 


[§116,  Lit.  8.313.] 


Gaiiengämje.  3.  DiO  (Talleug'äiig'e,  —  Die  feinsten  Gallengänge  (Gallencapiliaren)  entstehen  vom 

Centrum  des  Acinus  her,  und  ebenso  im  ganzen  Binnenbereiche  desselben,  als  membranlose 
tl — 2  p.  dicke),  sehr  regelmäßig  anastomosierende,  gerade  verlaufende  Röhrchen.  Sie  bilden 
um  jede  Leberzelle  eine  polygonale  Masche.  Die  Röhrchen  liegen  fast  stets  in  der  Mitte 
Intereell'U-  der  Fläche  ZAveier  benachbarter  Leberzellen  (Fig.  79,  11.  a)  als  echte  Intercellulargänge 
iäre  Gänge,  oder  Sekretspalten.  Beim  Auseinanderfallen  der  Zellen  durch  Maceration  verbleiben  den 
Zellen  nur  halbrinnenförmige  Eindrücke.  Da  die  Blutcapillaren  auf  den  Kanten  der  Leber¬ 
zellenreihen  verlaufen,  die  Gallenröhrchen  jedoch  auf  den  Flächen  der  Zellen,  so  sind  beide 
Röhren  Systeme  stets  durch  dazwischenliegende  Leberzellen  getrennt  (Fig.  80). 

Interlobuläre  Innerhalb  des  peripheren  Teiles  des  Läppchens  vergrößern  sich  die  wandungslosen 

Röhrchen  durch  Anastomosen  benachbarter  und  verlassen  sodann  den  Acinus,  um  von 
nun  an  interlobulär  (Fig.  79  sich  mit  den  anstoßenden  vereinigend,  gröbere,  vielfach 


Fig.  80. 

Blutgefäß 


Blutcapillaren,  feinste  Gallengänge  und  Leberzellen  in  ihrem  gegenseitigen  Lageverhältnis 

in  der  Kaninchenleber  (nach  E.  Hering). 

anastomosierende  Gallengänge  zu  bilden,  die  fortan  in  Begleitung  der  Äste  der  Arteria 
hepatica  und  der  Vena  portarum  schließlich  als  Ductus  hepaticus  die  Leberpforte  verlassen. 
—  Die  feineren  inter lobulären  Gallengänge  besitzen  eine  strukturlose  Membrana  propria 
mit  einem  niedrigen  Epithel.  Die  gröberen  zeigen  eine  aus  Bindegewebe  und  elastischen 
Fasern  gewebte ,  doppelte  Haut ,  die  innere  besonders  mit  Blutcapillaren  ausgestattet 
und  ein  einschichtiges  Zylinderepithel  tragend.  Erst  in  den  stärksten  Ästen  sowie  in  der 
Gallenblase  gestaltet  sich  die  innere  Lage  zu  einer  selbständigen  Schleimhaut  mit  Sub- 
mucosa.  —  Glatte  Muskelfasern  linden  sich  in  einzelnen  Zügen  in  den  Hauptgängen 
(longitudinale  und  circuläre  im  unteren  Teile  des  Gallenganges)  sowie  in  einer  zarten  Längs- 
Galienbiase.  und  Circulärschicht  in  der  Gallenblase.  —  Die  Schleimhaut  der  Gallenblase  ist  mit 
Fältchen  und  wabenförmigen  Grübchen  ausgestattet;  das  Epithel  ist  ein  mit  Basalsaum  ver¬ 
sehenes,  einschichtiges  Zylinderepithel  mit  zwischengelagerten  Schleimbechern.  Sch  lei  m- 
drü sehen  linden  sich  in  der  Schleimhaut  der  groben  Gallengänge  und  der  Gallenblase. 

4.  Das  Bindegewebe  —  der  Leber  dringt,  mit  elastischem  Gewebe  gemischt,  als 
Umhüllung  (Capsula  Glisson i)  der  Gefäße  in  die  Porta  hepatis  ein  und  gelangt  schließ¬ 
lich  zur  Peripherie  der  Acini,  woselbst  es  beim  Schwein,  Kamel  und  Eisbären  eine  deut¬ 
lich  nachweisbare  Kapsel  darstellt,  beim  Menschen  jedoch  nur  wenig  hervortritt. 

Das  Bindegewebe  der  Acini  erlangt  bei  Säufern  nicht  selten  eine  beträchtliche 
Vermehrung  und  kann  durch  seine  Wucherung  sogar  den  Inhalt  der  Acini  durch  Druck  zur 
Verödung  bringen  (Leber cirrh ose). 


Capsula 

GHssoni. 


Patho¬ 

logisches. 
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5.  Die  Lymphgefäße  —  beginnen  als  p  ericapillare  Röhrchen  im  Innern  des 
Acinus.  Weiter  verlaufen  sie  innerhalb  der  Wände  der  Lebervenen  und  der  Pfortader¬ 
zweige,  dann  umspinnen  sie  die  Venenzweige.  Die  aus  den  interlobulären  Bahnen  sich 
sammelnden,  größeren  Gefäße  verlassen  teils  in  der  Porta,  teils  mit  den  Venae  hepaticae, 
teils  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  das  Organ.  Am  stumpfen  Leberrande  bilden 
sie  ein  enges  Maschenwerk  und  ziehen  durch  die  Ligamenta  triangularia,  hepato-renale  und 
Suspensorium  hinweg. 

6.  Die  Nerven  —  des  teils  aus  ifemc^Ä^schen ,  teils  aus  markhaltigen  Fasern  des 
Sympathicus  und  Vagus  zusammengesetzten  Plexus  hepaticus  folgen  den  Verästelungen  der 
Leberarterie.  Ihrem  Zuge  im  Innern  des  Organes  sind  Ganglienzellen  eingeschaltet.  Der 
Plexus  coeliacus  entsendet  die  vasomotorischen,  der  Vagus  die  v  asod i latato  r i  sch en 
Nerven  zur  Leber. 

116.  Oliemische  Bestandteile  der  Leberzellen. 

Unter  den  chemisehen  Bestandteilen  der  Leberzellen  zeichnen  sich 
zwei  Stoffe  vor  allen  anderen  durch  eine  besondere  Eigenschaft  aus:  das 
Glykogen  und  das  Fett.  Während  nämlich  sonst  jeder  Bestandteil  einer 
Zelle  einen  bestimmten,  wenig  veränderlichen  Prozentteil  derselben  aus¬ 
macht,  können  Glykogen  und  Fett  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  in  fast 
jedem  prozentischen  Verhältnis  in  der  Leberzelle  auftreten;  sie  können 
weiterhin  so  schnell  und  so  bedeutend  zu-  oder  abnehmen,  wie  kein  an¬ 
derer  Bestandteil  der  Zelle.  Daraus  folgt,  daß  diese  Stoffe  keine  wesent¬ 
lichen  Bestandteile  der  lebendigen  Zellsubstanz  ausmachen.  Die  Leber  dient 
dem  Körper  als  eine  Vorratskammer,  in  der  Kohlehydrate  (Glykogen) 
und  Fett  (wahrscheinlich  auch  Eiweiß,  Berg'^)  abgelagert  werden,  um  von 
hier  aus  dem  Körper  nach  Bedarf  allmählich  zuzuströmen  {Pflüger’^). 

1.  Eiweißstoffe.  —  Das  frische,  weiche  Leberpareuchym  reagiert  alkalisch; 
nach  dem  Tode  tritt  eine  Gerinnung  unter  Trübung  des  Zelleninbalts  ein,  das  Gewebe  wdrd 
brüchig  und  nimmt  allmählich  s  au  re  Reaktion  an.  Dieser  Vorgang  erinnert  an  die  Muskel- 
starre  und  wird  von  einer  myosinartigen,  postmortal  gerinnenden  Eiweißsubstanz 
hergeleitet  (Plösz^).  Ferner  enthält  die  Leber  einen  bei  45®,  —  einen  anderen  bei  70® 
koagulierbaren  Eiweißkörper  —  und  einen  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  weniger 
löslichen  {vgl.  Halliburton,  JVohlgemioth —  Die  Kerne  enthalten  Nuclein.  Das  Binde¬ 
gewebe  gibt  Leim. 

2.  Kohlehydrate:  —  Das  Glykogen^  (Cg  Hio  Ogjn  (CI.  Bernard 
1857)  findet  sich  (besonders  nach  reichlicher  kohlehydrathaltiger  Ernäh¬ 
rung,  s.  u.)  in  den  Leberzellen  in  amorphen  Massen  abgelagert. 

Das  Glykogen  häuft  sich  in  den  Leberz.ellen  oft  vorzugsweise  in  dem  Teil  der  Zellen 
an,  welcher  der  Vena  centralis  zugekehrt  ist,  während  der  nach  der  Peripherie  des 
Läppchens  hin  liegende  Teil  der  Zelle  wenig  oder  gar  kein  Gl^^kogen  enthält.  Dabei  ist  das 
Glykogen  stets  (auch  an  anderen  Stellen,  an  denen  es  vorkommt)  in  eine  eigenartige 
Trägersubstanz  eingelagert.  Der  Zellkern  bleibt  selbst  bei  reichstem  Glykogengehalt  stets 
ganz  frei  davon  {Ehrlich^,  Äfanassieiv'‘ ,  Barfurth^).  —  Über  das  Vorkommen  von 
Glykogen  unter  pathologischen  Verhältnissen  vgl.  Lubarsch.^ 

Das  Glykogen  stellt  ein  feines,  weißes,  amorphes,  geruch-  und  ge¬ 
schmackloses  Pulver  dar.  Es  ist  löslich  in  Wasser  und  Weingeist,  mit 
weißer  Opalescenz,  unlöslich  in  Äther.  Wenn  die  Glykogenlösung  Chlor¬ 
natrium  enthält  (oder  auch  manche  andere  Stoffe),  so  tritt  auf  Zusatz  von 
Alkohol  Fällung  ein.  Eine  durch  KOH  stark  alkalische  wässerige  Lösung 
von  Glykogen  wird  schon  durch  Volumen  Alkohol  von  96  Volumprozent 
vollständig  gefällt  (Pflüger^). 

Qualitativer  Nachweis.  Eine  wässerige  Glykogenlösung  wird  durch  Jod  rotbraun 
gefärbt;  die  Farbe  verschwindet  beim  Erhitzen  und  kehrt  beim  Erkalten  zurück.  Auch  in 
mikroskopischen  .Schnitten  kann  das  Glykogen  durch  Jod  nachgewiesen  werden. 


Lfmpli- 
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Tinmmtr. 


Eiweiß- 

körper. 


Kohle¬ 

hydrate. 

Das 

Glykogeyi. 


Eigen¬ 
schaften  des 
Glykogens . 


i^nalitaliver 

Nachv'eis 


282 


Das  Glykogen 


[§  116,  Lit.  S.  313.] 


Quantitative 

Bestimmung 

des 

Glyhogens . 


Vorkommen 

des 

Glykogens. 
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Quantitative  ßestiinniung.  Durch  Auskochen  mit  Wasser,  wenn  dasselbe  auch 
noch  so  lange  fortgesetzt  wird,  kann  aus  den  Organen  das  in  ihnen  enthaltene  Glykogen 
niemals  vollständig  ausgezogen  werden;  es  bleibt  stets  ein  wechselnder,  oft  beträchtlicher 
Teil  des  Glykogens  zurück.  Das  gesamte  Glykogen  kann  nur  dadurch  gewonnen  werden, 
daß  die  Organe  durch  Kochen  mit  Kalilauge  gelöst  werden.  Hierfür  ist  es  wichtig,  daß, 
•wie  Pflüger  gezeigt  hat,  Glykogen  durch  Kochen  mit  Kalilauge  nicht  zersetzt  .wird.  — 
Nach  der  von  Pflüger ausgearbeiteten  Methode  wird  das  Glykogen  in  folgender  Weise 
quantitativ  bestimmt:  100  g  des  zu  untersuchenden  Organbreies  werden  in  100  cm®  60% 
KOH  enthaltende,  siedende  Lauge  gebracht,  zwei  Stunden  lang  im  Wasserbade  erhitzt,  auf 
400  cm®  aufgefüllt  und  die  Lösung  durch  Glaswolle  filtriert.  100  cm®  der  filtrierten  Lösung 
werden  mit  100  cm®  Alkohol  von  96  Volumprozent  versetzt,  das  gefällte  Glykogen  am  nächsten 
Tage  durch  ein  schwedisches  Filter  ab  filtriert,  mit  einer  Lösung,  die  1  Vol.  Kalilauge 
von  l5®/„,  2  Vol.  Alkohol  von  96  Volumprozent  enthält,  zweimal  und  darauf  mit  Alkohol 
von  96  Volumprozent  einmal  gewaschen.  Das  Glykogen  wird  dann  in  Wasser  gelöst,  die 
Lösung  durch  Zusatz  von  5  cm®  Salzsäure  von  1,19  spez.  Gew.  pro  100  cm®  Flüssigkeit 
auf  ungefähr  2,27o  H6/1  gebracht  und  3  Stunden  lang  im  siedenden  Wasserbade  erhitzt. 
Dadurch  wird  das  Glykogen  in  Traubenzucker  verwandelt.  Nach  dem  Abkühlen  wird  auf 
ein  bestimmtes  Quantum  aufgefüllt,  durch  ein  trockenes’,  schwedisches  Filter  filtriert 
und  in  dieser  Flüssigkeit  der  Zucker  gravimetrisch  (nach  der  Pflügersahen  Methode)  oder 
durch  Polarisation  bestimmt.  Da  beim  Invertieren  des  Glykogens  mit  Salzsäure  nur  97% 
der  theoretisch  berechneten  Menge  Traubenzucker  erhalten  werden,  berechnet  man  durch 
Multiplikation  der  gefundenen  Menge  Traubenzucker  mit  0,927  die  Menge  des  Glykogens.  — 
Wegen  der  Einzelheiten  der  Methode  und  der  Zuckerbestimmung  siehe  die  P/?W(/erschen 
Griginalarbeiten. 

Das  Glykogen  kommt  in  größerer  Menge  außer  in  der  Leber  auch 
noch  in  den  Muskeln,  in  geringerer  Menge  aber  auch  in  allen  übrigen  Or¬ 
ganen  des  Körpers  vor  (sehr  selten  im  Nervensystem,  besonders  nicht 
in  den  Ganglienzellen,  Erhard^^).  Die  Menge  des  im  Körper  abgelagerten 
Glykogens  kann  bei  Tieren  derselben  Art  unter  scheinbar  vollständig 
gleichen  Bedingungen  der  Ernährung  usw.  gleichwohl  in  weiten  Grenzen 
schwanken. 

Schöndorfl'^^  fand  bei  Hunden,  welche  die  gleiche  Nahrung  erhalten  hatten,  pro 
Kilogramm  Körpergewicht  7,59 — 37,87  g  Glykogen,  der  dabei  beobachtete  Maximalglykogen¬ 
gehalt  der  Leber  war  18,69%  Glykogen.  Dem  entsprechend  betrug  das  Lebergewicht  2,49 
bis  12,437o  Körpergewichtes.  Auf  die  verschiedenen  Abschnitte  der  Leber  scheint  das 
Glykogen  ungefähr  gleichmäßig  verteilt  zu  sein  {?  Dowler  u.  Mottram  ‘Q.  Auf  100  g  Leber¬ 
glykogen  können  kommen  im  übrigen  Körper  76,17  bis  398  g  Glykogen. 

Die  Gesamtmenge  des  in  einem  gutgenährten  Menschen  abgelagerten 
Glykogens  kann  auf  etwa  400  g  veranschlagt  werden. 

Während  des  Hungers  nimmt  das  Glykogen  sowohl  in  der  Leber 
wie  in  den  Muskeln  stetig  ab.  Doch  können  auch  nach  lange  fortgesetztem 
Hunger  gleichwohl  noch  beträchtliche  Mengen  Glykogen  im  Körper  vor¬ 
handen  sein.  Pflüg  er erhielt  aus  der  Leber  eines  Hundes,  der  28  Tage 
gehungert  hatte  und  am  28.  Tage  33,6  kg  wog,  noch  22,5  aus  den  Mus¬ 
keln  19,23^  Glykogen.  Man  kann  daher  zu  Versuchszwecken  ein  Tier 
durch  Hunger  niemals  mit  Sicherheit  glykogenfrei  machen.  Tiere  von 
scheinbar  ganz  gleicher  Organisation  unter  scheinbar  denselben  Lebens¬ 
bedingungen  können  bei  gleich  langem  Hunger  einen  fast  unglaublich 
verschiedenen  Glykogengehalt  des  Körpers  aufweisen  (vgl.  Junker s- 
(/or/16).  —  Wenn  einem  Tiere,  das  durch  langes  Hungern  glykogenarm 
gemacht  worden  ist,  Kohlehydrate  gegeben  werden,  so  nimmt  zuerst  der 
Glykogengehalt  der  Leber  mächtig  zu;  erst  später  auch  der  der  Muskeln. 

Durch  anstrengende  Muskelbewegungen  wird  ebenfalls  eine  Ab¬ 
nahme  des  Glykogens  im  Körper  bewirkt.  Dabei  sinkt  der  Glykogengehalt 
der  Leber  in  wenigen  Stunden  auf  ein  Minimum,  also  viel  schneller  als 
bei  Hunger;  der  Glykogengehalt  der  Muskeln  ist  dagegen  viel  beständiger. 
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Dem  entspricht  das  Verhalten  des  Lebergewichtes;  bei  starker  Muskelarbeit 
sinkt  das  Lebergewicht  in  ö — 6  Stunden  fast  auf  den  kleinsten  Wert,  der 
sonst  erst  nach  einem.  4  Wochen  fortgesetzten  Hunger  beobachtet  wird 
{E.  Külz^^).  J.  Frenzel^^  zeigte,  daß  man  Kaninchen  durch  Strychnin¬ 
vergiftung  infolge  der  lebhaften.  Stunden  lang  anhaltenden  Krämpfe  sogar 
völlig  glykogenfrei  machen  kann. 

Das  Glykogen  entsteht  im  tierischen  Organismus  auf  synthetischem 
Wege,  und  zwar  in  erster  Linie  aus  den  Kohlehydraten  der  Nahrung, 
die  nach  ihrer  Resorption  auf  der  Bahn  der  Vena  portae  der  Leber  zu¬ 
geführt  werden.  Dazu  müssen  jedoch  die  Kohlehydrate  vorher  verwandelt 
sein  in  die  Monosaccharide:  Dextrose,  Lävulose  oder  Galaktose,  nur 
aus  diesen  vermag  die  Leberzelle  Gtykogen  zu  bilden;  dabei  muß  natür¬ 
lich  zunächst  eine  ümlagerung  der  Lävulose  und  Galaktose  in  Dextrose 
erfolgen.  Rohrzucker,  Maltose,  Lactose,  Dextrin,  Stärke  können  als  solche 
von  der  Leber  nicht  verwertet  werden,  sondern  erst  nach  ihrer  Spaltung 
in  die  einfachen  Zucker,  die  im  Magen  (S.  266),  durch  den  Darmsaft 
(S.  299),  eventuell  durch  das  Blut  erfolgt  (vgl.  §  130.  2). 

Von  allen  Organen  vermag  nur  die  überlebende  Leber  Lävulose  in 
Dextrose  umzuwandeln  {Isaac  u.  Adler  ^ 

Griibe'^^  zeig-te,  daß  auch  die  überlebende  Leber  (Schildkröte)  bei  Durchblutung 
mit  zuckerhaltigem  Blut  den  Zucker  in  Glykogen  umwandelt;  auch  aus  Glycerin  und 
Formaldehyd  {?  Schöndorff  n.  Grebe‘^‘^)  entsteht  dabei  Glykogen.  Über  analoge  Versuche 
an  der  Warmblüterleber  vgl.  Barrenscheen?^ 

Aus  Pentosen  [Xylose  (./.  Frentzel  x4rabinose  {Neuberg  u.  Wohlgemuth  ent¬ 
steht  kein  Glykogen;  ebenso  nicht  aus  Glykosamin  {Fabian^'^,  Cathcart'^^). 

Die  Kohlehydrate  der  Nahrung  stellen  unter  gewöhnlichen  Verhält¬ 
nissen  unzweifelhaft  die  wichtigste  Quelle  für  das  Glykogen  des  Kör¬ 
pers  dar.  Der  tierisch e  Körper  besitzt  aber  die  Fähigkeit,  Kohle¬ 
hydrate  auch  aus  Stoffen  zu  bilden,  die  selbst  keine  Kohle¬ 
hydrate  sind.  Die  älteren  Beobachtungen  (vgl.  Langstein^^)^  aus  denen 
dieser  Schluß  gezogen  worden  war  (Fütterungsversuche,  Zuckerausschei¬ 
dung  bei  Tieren,  die  experimentell  diabetisch  gemacht  worden  waren 
(§117),  oder  bei  Diabetikern  trotz  zuckerfreier  Diät),  waren  allerdings 
nicht  beweisend,  da  die  beobachteten  Zuckermengen  sich  aus  dem  im 
Körper  vorhandenen  Vorrat  kohlehydrathaitiger  Stoffe  (Zucker,  Glykogen, 
Glykoside,  Glykoproteide)  erklären  ließen  (Pflüger^).  Durch  Versuche  von 
Lüthje^’’ u.  Pflüger ist  aber  gezeigt  worden,  daß  pankreaslose  Hunde  bei 
kohlehydratfreier  Nahrung  in  der  Tat  Zucker  in  so  bedeutenden  Mengen  aus- 
scheiden  können,  daß  er  aus  den  Kohlehydratvorräten  des  K örpers 
nicht  abgeleitet  werden  kann.  Als  Quelle  des  Zuckers  kommen  hierbei 
wahrscheinlich  sowohl  die  Eiweißstoffe  als  auch  das  Fett  in  Be¬ 
tracht  (vgl.  Pflüger  Vi.  Junkersdorf 

Embden  u.  Solomon  Al/magia  u.  Embden  haben  gezeigt,  daß  pankreaslose  Hunde 
bei  Fütterung  mit  Aminosäuren  (Alanin,  Asparagin,  Glykokoil)  eine  starke  Steige¬ 
rung  der  Zuckerausscheidung  darbieten. 

Bei  normalen  Tieren  (Fröschen)  hat  die  Fütterung  mit  Eiweißstoffen,  die  kein 
Kohlehydrat  im  Molekül  enthalten:  Casein  {Schöndorff Leim  {Blumenthal  u.  Wohl¬ 
gemuth keine  Vermehrung  des  Gesamtglj^kogengehaltes  zur  Folge,  dagegen  bedingt  Füt¬ 
terung  mit  Ovalbumin,  das  kohlehydrathaltig  ist,  Vermehrung  des  Glykogens. 

Das  Glykogen  der  Leber  wird  unter  normalen  Verhältnissen  all¬ 
mählich  wieder  in  Zucker  umgewandelt  und  dieser  mit  dem  ab¬ 
strömenden  Blute  dem  Körper  zugeführt.  Der  dabei  entstehende  Zucker 
ist  Traubenzucker,  auch  die  Zwischenprodukte  Dextrin,  Maltose  und  Tso- 
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maitose  sind  nachgewiesen  {Musculus  u.v.  Mering'^^,  Favg'^^^  E.  Külz  u. 
Vogel^^),  Diese  Umwandlung  wird  durch  ein  Ferment  bewirkt,  das  von 
der  Leberzelle  produziert  wird  {Bang^  Ljungdahl  u.  Bohm^\  Kusumoto^^^ 
Zegla^^^  Starkenstein Da  somit  die  Leber  die  Bildungsstätte  von  Zucker 
ist,  so  hat  Leberexstirpation  (Minkowski^^)  oder  Ligatur  ihrer  Gefäße 
Schwund  des  Zuckergehaltes  des  Blutes  zur  Folge  {Bock  u.  Hqffmann^^-). 


Nach  der  Tötung  eines  Tieres  wandelt  sich  das  in  der  Leber  vorhandene  Glykogen 
schnell  in  Zucker  um;  diese  Umwandlung  geht  zuerst  sehr  schnell  vor  sich,  nimmt  dann 
aber  mehr  und  mehr  ab,  so  daß  sich  noch  nach  Tagen  in  der  ausgeschnittenen  Leber 
reichliche  Glykogenmengen  linden  können.  Die  Zuckerbildung  geht  auch  vor  sich  in  Ohloro- 
formwasser  {Salhoivski'^^),  1  Fluornatriumlösung  (Arfhus  u.  Huber  diese  Flüssigkeiten 
vernichten  jede  Zelltätigkeit,  nicht  aber  die  Wirksamkeit  löslicher  Fermente. 

Tn  gleicher  Weise  wie  durch  das  Leberferment  wird  Glykogen  durch  die  im  Blut¬ 
serum  enthaltene  Diastase  und  Maltase  (vgl.  S.  88,  Röhmann^^y  in  Dextrose  über¬ 

geführt;  das  Leberferment  besteht  offenbar  auch  aus  zwei  Fermenten,  von  denen  das  eine 
(Diastase)  das  Glykogen  bis  zu  Maltose,  das  andere  (Maltase)  die  Maltose  in  Dextrose  spaltet. 
Das  Leberferment  stammt  aber  nicht  etwa  aus  dem  Blute,  sondern  kommt  den  Leberzellen 
selbst  zu;  auch  eine  blutfrei  gewaschene  Leber  enthält  noch  Ferment  {Macleod  u.  Fearce^'' , 
Besser '‘®). 

Unterbindung  des  Ductus  choledochus  hat  Abnahme  des  Glykogens  in  der  Leber  zur 
Folge:  es  scheint  nach  diesem  Eingriff  die  Leber  die  Fähigkeit,  aus  zugeführtem  passenden 
Materiale  Glykogen  bilden  zu  können,  verloren  zu  haben.  —  Auch  die  Unterbindung  der 
Arteria  hepatica  macht  die  Leber  glykogenfrei  {Ärthaud  u.  Butte^^),  —  nach  Ausschaltung 
des  Pfortaderkreislaufes  sinkt  der  Zuckergehalt  des  Blutes  { Kaufmann 

Bedeutung  ßje  Bedeutuiig  der  Glykogenbildung  in  der  Leber  liegt  darin, 

Glykogen-  daß  hierdurch  eine  zu  reichliche  Zufuhr  von  Zucker  zu  den  Geweben  ver- 
biidung.  ^Yij-d.  Der  normale  Zuckergehalt  des  Blutes  ist  stets  nur  gering 

(bis  höchstens  0,l®/o,  vgl.  §  27.  III),  aber  sehr  konstant;  wird  in  irgend 
einer  Weise  (z.  B.  schnelle  Transfusion  einer  Zuckerlösung  in  das  Gefäß¬ 
system)  der  Blutzuckergehalt  auf  0,3^0  oder  darüber  erhöht,  so  können 
die  Körpergewebe  den  überreichlich  zuströmenden  Zucker  nicht  verbrennen : 
die  Nieren,  die  bei  dem  normalen  Zuckergehalt  des  Blutes  für  Zucker 
undurchlässig  sind,  so  daß  kein  Zucker  in  den  Harn  tritt,  werden  jetzt 
durchlässig  für  Zucker  {Hamburger  u.  Brinkmann  5^),  es  tritt  Zuckeraus¬ 
scheidung  durch  die  Nieren  ein,  was  den  Verlust  eines  wertvollen  Nah¬ 
rungsstoffes  für  den  Körper  bedeutet.  Ganz  dasselbe  müßte  der  Fall  sein, 
wenn  nach  einer  kohlehydratreichen  Nahrung  der  gesamte  Zucker  direkt 
ins  Blut  gelangte.  Indem  aber  der  Zucker  in  der  Leber  zunächst  abge¬ 
fangen  und  in  Form  von  Glykogen  abgelagert  wird,  wird  eine  plötzliche 
Überflutung  des  Körpers  mit  Zucker  verhütet;  ganz  allmählich  wird  dann 
das  Glykogen  wieder  in  Zucker  umgewandelt  und  dem  Bedarf  entsprechend 
dem  Körper  zugeführt. 


Wird  eine  Zuckerlösung  in  einen  Zweig  der  Pfortader  injiziert,  so  tritt  keine  Zucker¬ 
ausscheidung  im  Harn  auf,  wohl  aber,  wenn  die  Zuckerlösung  in  die  Jugularis  injiziert 
wird  {Schöpf er Bleile^^).  Auch  in  letzterem  Fall  wird  nur  ein  Teil  des  injizierten  Zuckers 
ausgeschieden;  bei  sehr  langsamer  Injektion  kann  sogar  fast  der  ganze  Zucker  im 
Körper  verwertet  werden  {Doi/on  n.  Dufour^^).  —  Wird  an  einen  Hund,  bei  dem  eine 
Verbindung  zwischen  Pfortader  und  Vena  cava  inf.  hergestellt  worden  ist  (Ecksche  Fistel), 
*so  daß  das  Blut  unter  Umgehung  der  Leber  direkt  von  der  Pfortader  in  die  Vena  cava 
inf.  gelangt,  Zucker  verfüttert,  so  erfolgt  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn. 


Regulierung 
der  Zucker¬ 
bildung, 


Die  Zuckerbildung  in  der  Leber  wird  reguliert  durch  einen  ofl'en- 
bar  sehr  komplizierten  Mechanismus,  bei  dem  anregende  und  hemmende 
Einflüsse  eine  Rolle  spielen.  Ersichtlich  sind  dabei  mehrere  Organe  des 
Körpers  beteiligt,  doch  ist  im  einzelnen  die  Art  und  Weise  der  Wirkung 
noch  lange  nicht  genügend  geklärt. 
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Angeregt  wird  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  von  einem  „Zucker- 
centrum“  in  der  Medulla  oblongata  aus:  Stich  in  den  Boden  des  4.  Ven¬ 
trikels  {Claude  Bernard^^^  Piquüre,  Zuckerstich,  1855)  verursacht  durch  Rei¬ 
zung  des  Centriinis  lebhaftere  Zuckerbildung  in  der  Leber,  Elrhöhung  des  Blut¬ 
zuckergehaltes  (sogar  bis  0,7  ^/o)  und  damit  Zuckerausscheidung  durch  den 
Harn.  Nach  Brugsch  fällt  das  Zuckerzentrum  mit  dem  dorsalen  (sym¬ 
pathischen)  Vaguskern  zusammen.  Der  Anreiz  wird  von  der  Medulla  ob¬ 
longata  aus  durch  das  Rückenmark,  den  Sympathicus  und  die  Nn.  splanch- 
nici  übertragen;  nach  Durchschneidung  der  Splanchnici  ist  daher  der 
Zuckerstich  erfolglos  (Eckhard^^^). 

Das  Auftreten  des  Zuckers  im  Harn  erfolgt  1 — 2  Stunden  nach  dem  Stich;  er  ver¬ 
schwindet  beim  Kaninchen  meist  in  5 — 6  Stunden,  bei  Hunden  dauert  die  Ausscheidung 
länger.  —  Nach  Verletzung  des  Zwischenhirns  tritt  der  gleiche  Erfolg  ein  wie  beim 
Zuckerstich  {Äschner^^).  —  Beim  Hungertiere,  bei  dem  die  Leber  glykogenarm  geworden 
ist,  hat  der  Zuckerstich  keinen  Erfolg  {Dock'°^). 

Durch  Reizung  der  vom  Zuckercentrum  abwärts  ziehenden  Nervenbahnen  kann  eben¬ 
falls  Zuckerausscheidung  liervorgerufen  werden.  Nach  Cavazzani^’’^  kann  auch  durch  Reizung 
des  Plexus  coeliacus  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  angeregt  werden. 

Die  Wirkung  des  Zuckerstichs  auf  die  Leber  stellte  sich  Fflüc/er^^  in  Analogie  der 
Verhältnisse  bei  den  Speicheldrüsen  so  vor,  daß  in  den  Nn.  splanchnici  Nerven  für  die 
Leber  verlaufen,  welche  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  spezifisch  beeinflussen,  indem 
sie  die  Leber  zellen  zu  lebhafterer  Produktion  des  Ferments  anregen.  Nach 
neueren  Untersuchungen  soll  aber  die  Anregung  der  Zuckerbildung  in  der  Leber  beim 
Zuckerstich  gar  nicht  in  der  Weise  stattfinden,  daß  der  Reiz  durch  die  Splanchnici  direkt 
auf  die  Leber  übertragen  wird,  die  Anregung  soll  vielmehr  durch  Vermittlung  der  Neben¬ 
nieren  erfolgen.  Der  nervöse  Reiz  wird  auf  der  Bahn  des  Sympathicus  und  Splanchnicus 
zunächst  zu  den  Nebennieren  geleitet  und  bewirkt  hier  eine  erhöhte  Produktion  und  Abgabe 
von  Adrenalin  (vgl.  §  192.  II)  ins  Blut;  das  Adrenalin  bewirkt  dann  in  der  Leber  die 
Umwandlung  des  Leberglykogens  in  Zucker.  Auch  nach  Injektion  von  Adrenalin  tritt  eine 
Zuckerausscheidung  im  Harn  auf:  Zuckerstich-  und  Adrenalinglykosurie  sind  da¬ 
nach  identisch.  Nach  Exstirpation  der  Nebennieren  ist  daher  der  Zuckerstich  erfolglos 
{Kahn  u.  Starkenstein'^'^),  ebenso  nach  nervöser  Isolierung  der  Nebenniere ;  dagegen  hat  er 
Erfolg,  wenn  die  Innervation  der  Nebenniere  erhalten,  aber  die  Leber  nervös  isoliert  ist 
{Jarisch^^).  Auffallender  Weise  übermittelt  nur  der  linke  Sympathicus  den  Reiz,  und 
zwar  zunächst  auf  die  linke  Nebenniere,  von  hier  aus  gelangt  er  durch  nervöse  Verbin¬ 
dungen  zur  rechten  (Kahn^^).  (Nach  Gatin- Gruzewska'^^  kann  man  durch  Adrenalin¬ 
injektion  Kaninchen  glykogenfrei  machen.)  Auch  für  das  Zustandekommen  einer  Reihe 
anderer  experimenteller  Glykosurien  ist  die  Bedeutung  der  Nebennieren  nachgewiesen,  so 
für  die  Glykosurie  nach  Koffein,  Diuretin,  Strychnin  usw.  und  nach  sensibler  Nervenreizung 
(Follak^^)^  nach  Asphyxie  {Starkenstein  ,  {^Stewart  Vi.  —  Allerdings  stehen 

der  Vorstellung,  daß  die  Zuckerstich-  und  andere  Glykosurien  auf  dem  Wege  über  die 
Nebennieren,  durch  Vermittlung  des  Adrenalins  zustande  kommen,  auch  manche  Schwierig¬ 
keiten  im  Wege  (vgl.  Bang^'^)\  im  Blutserum  ist  nach  erfolgreichem  Zuckerstich  kein  er¬ 
höhter  Adrenalingehalt  nachweisbar,  es  zeigt  keine  erhöhte  vasoconstrictorische  Wirkung 
(Kahn^^,  JSfegrin  g  Lopez der  Zuckerstich,  ebenso  die  Diuretin-Injektion  kann  erfolgreich 
sein,  ohne  daß  der  Blutdruck  steigt,  während  bei  intravenöser  Injektion  von  Adrenalin 
eine  Glykosurie  erst  bei  solchen  Adrenalinmengen  eintritt,  die  auch  eine  sehr  erhebliche 
Blutdrucksteigerung  bewirken  {Trendelenburg  u.  Fleischhatier^^).  Wenn  also  auch  die 
Beteiligung  der  Nebennieren  an  dem  Eintritt  der  Glykosurie  nach  Zuckerstich  unzweifel¬ 
haft  ist,  so  ist  doch  die  Art  und  Weise  der  Wirkung  noch  durchaus  unklar. 


Mit  dem  Zuckercentrum  stehen  eine  große  Zahl  centripetaler  Nerven- 
bahnen  in  Verbindung.  Auf  der  Bahn  dieser  Nerven  werden,  wenn  in  zucker- 
den  von  ihnen  versorgten  Gebieten  ein  größerer  Bedarf  an  Zucker  vor- 
handen  ist,  Reize  auf  das  Zuckerzentrum  und  von  hier  aus  auf  die  Leber 
übertragen,  die  nun  reichlicher  Zucker  durch  das  abfließende  Blut  an  den 
Körper  abgibt. 


Reizung  dieser  Nervenbahnen  wird  daher  auf  dem  Wege  des  Reflexes  gesteigerte, 
Zuckerbildung  in  der  Leber  und  damit  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn  herbeiführen 
^ygl.  Mellanhy'^^).  Hierher  gehört  die  Zuckerausscheidung  nach  Durchschneidung  des  Vagus 
oder  nach  Reizung  des  centralen  Endes  des  durchschnittenen  Vagus  {Eckhard^^),  Reizung 
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des  centralen  Endes  des  N.  depressor  (Filehne'^^),  Reizung  des  Kopfstumpfes  des  am  Halse 
durchschnittenen  Sypmpathicus  (E.  Külz'^^),  Durchschneidung  und  Reizung  des  N.  ischiadicus 
{Schiff^^  n.  E.  Külz^^). 

Ein  weiterer  sehr  bedeutungsvoller  Einfluß  auf  die  Regulation  des 
Zuckerstoffwechsels  wird  von  dem  Pankreas  ausgeübt:  Totale  Ex¬ 
stirpation  des  Pankreas  hat  einen  ausgesprochenen  Diabetes 
zur  Folge  {v.  Mering  u.  MinkowskV^ ^  1889).  Wird  nicht  das  ganze 
Pankreas  exstirpiert,  so  bleibt  der  Diabetes  aus,  falls  das  zurückgebliebene 
Pankreasstück  funktionstüchtig  bleibt ;  geht  es  dagegen  allmählich  zugrunde, 
so  bricht  nach  vollendeter  Degeneration  der  Diabetes  aus  (ßandmeyer^^). 
Der  Einfluß  des  Pankreas  wird  von  Minkowski  u.  a.  so  aufgefaßt,  daß  das 
Pankreas  einen  besonderen  für  den  Zuckerstofl'wechsel  notwendigen  Stoff 
erzeugt  und  durch  „innere  Sekretion“  an  das  circulierende  Blut  abgibt. 
In  welcher  Weise  dieses  innere  Sekret  des  Pankreas  in  den  Mechanismus 
des  Zuckerstoffwechsels  eingreift,  ist  nicht  endgültig  festgestellt;  man  nimmt 
entweder  an,  daß  es  hemmend  auf  die  Zuckerbildung,  resp.  för¬ 
dernd  auf  die  Glykogenbildung  in  der  Leber  wirkt,  so  daß  nach 
Exstirpation  des  Pankreas  eine  übermäßige  Zuckerproduktion  in  der 
Leber  bei  Unfähigkeit  der  Leber,  Glykogen  zu  bilden,  zur  Gly- 
kosurie  führt,  —  oder  daß  es  fördernd  auf  den  Zuckerverbrauch  in 
den  Geweben  wirkt,  so  daß  nach  Exstirpation  des  Pankreas  die  Gly- 
kosurie  durch  einen  zu  geringen  oder  ganz  fehlenden  Zuckerver¬ 
brauch  bedingt  ist  {y^\.  Rosenherg'^^^  Lomhroso^^.^  KnowUon  u.  Starling^'^.^ 
Verzdr  u.  v.  Fejer^^^  Bernstein  u.  Falta^^). 

Die  Versuche,  den  im  Pankreas  entstehenden,  den  Zuckerstoä Wechsel  beeinflussenden 
Stoff  herzustellen,  sind  bisher  fehlgeschlagen  j  ebenso  kann  der  nach  Exstirpation  des 
Pankreas  auftretende  Diabetes  nicht  aufgehoben  oder  verringert  werden  durch  Injektion  von 
Pankreasextrakten  (vgl.  Pßüger^^,  Leschke^^).  Für  das  Bestehen  einer  inneren  Sekretion 
sprechen  besonders  Versuche,  bei  denen  das  ganze  Pankreas  aus  der  Bauchhöhle  exstirpiert, 
ein  Stück  desselben  aber  mit  seinem  Älesenterialstiel  unter  die  Haut  verlagert  und  hier  ein¬ 
geheilt  wird  (Minkowski^^,  Hedon^'^):  der  Diabetes  bleibt  aus.  Wird  das  transplantierte 
Stück  später  auch  exstirpiert,  so  tritt  der  Diabetes  auf.  Forschbach  vereinigte  zwei  Hunde 
in  Parabiose  (vgl.  §  353),  so  daß  die  beiden  Kreislaufsysteme  in  direkter  Verbindung 
standen,  und  exstirpierte  bei  einem  der  beiden  Tiere  das  Pankreas:  es  trat  kein  Diabetes 
auf.  Wurden  die  Tiere  nunmehr  getrennt,  so  kam  sofort  bei  dem  pankreaslosen  der  Diabetes 
zum  Ausbruch. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Eppinger.,  Falta  u.  Rudinger^^  beteiligen  sich  an  der 
Regulierung  der  Zuckerbildung  in  der  Leber  zahlreiche  Drüsen  mit  innerer  Sekretion.  Auf 
die  Zuckerbildung  in  der  Leber  wirkt  anregend  die  Nebenniere  (die  z.  B.  durch  den 
Zuckerstich  gereizt  wird,  vgl.  S.  285),  h emm  end  das  Pankreas. .  Die  Schilddrüse,  ebenso 
die  Hypophysis  cerebri,  wirken  hemmend  auf  das  Pankreas,  sie  heben  also  den  hemmenden 
Einfluß  des  Pankreas  auf  und  begünstigen  so  die  Zuckerbildung. 

In  der  Leber  kommt  auch  Traubenzucker  im  gebundenen  Zustande 
vor  als  Jecorin  {Drechsel'^^)'^  dasselbe  stellt  wahrscheinlich  eine  lockere 
Verbindung  des  Traubenzuckers  mit  Lecithin  dar.  Das  Jecorin  enthält 
Schwefel  und  Phosphor,  gärt  mit  Hefe,  reduziert  die  Fehling^ohQ  Lösung, 
gibt  mit  Mineralsäure  erhitzt  Zucker  (vgl.  Meinert^^^  Siegfried  u. 
Baskoff^^). 

3.  Fette  —  kommen  in  den  Leberzellen  häufig  vor,  besonders  nach 
fettreicher  Nahrung.  Nach  Phosphorvergiftung  bildet  sich  eine  starke  Ver¬ 
fettung  der  Leber  aus,  auch  ohne  Zufuhr  von  Fett  in  der  Nahrung:  das 
Fett  ist  dabei  aber  nicht  etwa  in  der  Leber  entstanden,  sondern  aus  dem 
übrigen  Körper  eingewandert  {Athanasiu^^^  Kraus  u.  Sommer 

Beim  Pankreasdiabetes  findet  sich  regelmäßig  eine  hochgradige  Ver¬ 
fettung  der  Leber  (Fettgehalt  30 — 40®/o  der  frischen  Substanz)  (v.  Mering 
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u.  Minkowski'^’^).  —  Nach  Rosenfeld^^  bildet  sich  nach  Eingabe  von 
Phlorizin  (vgl.  S.  288)  bei  Ernährung  mit  Fleisch  und  Zucker  keine 
Fettleber  aus,  während  Zufuhr  von  Fett  starke  Ablagerung  desselben  zur 
Folge  hat. 

4.  Farbstoffe.  Die  Leberzellen  enthalten  Farbstoffe,  die  sich  teils  in  schwach 
alkalischem  Wasser,  teils  in  Chloroform  lösen.  Der  wasserlösliche  Farbstoff,  Ferrin  ge¬ 
nannt,  ist  gelb  bis  rot,  enthält  fast  alles  Eisen  der  Leber,  das  direkt  durch  Kaliumeisen- 
cyanür  oder  Schwefelammon  nachgewiesen  werden  kann.  Der  in  Chloroform  lösliche  Farb¬ 
stoff,  Cholechrom  genannt,  kann  aus  gepulverter  Trockenleber  extrahiert  werden,  er  steht 
zwischen  Gallenfarbstoff  und  den  Lipochromen  (Dastre  n.  Floresco^'^). 

5.  Anorganische  Bestandteile:  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen, 
Mangan,  —  Chlor,  Phosphor-,  Kieselsäure.  (Kupfer,  Zink,  Blei,  Quecksilber,  Arsen  sind  als 
zufällige  Bestandteile  gefunden  worden;  sie  werden,  wenn  sie  in  den  Körper  eingeführt 
werden,  in  der  Leber  abgelagert.) 

117.  Die  Zuckerliarnrulir. Experiiiientelle  (flykosiirien. 

Die  Zuckerharnruhr  (Diabetes  mellitus)  stellt  eine  Störung  in  den  normalen 
Verhältnissen  des  Kohlehydratstoffwechsels  dar.  Es  kommt  dabei  zu  einer  andauernden 
Steigerung  des  Zuckergehaltes  des  Blutes  über  die  Norm  und  infolgedessen  zur  Ausscheidung 
von  Traubenzucker  im  Harn  (oft  in  sehr  großen  Mengen,  bis  zu  1  kg  und  darüber  pro  die) 
bei  gleichzeitiger  starker  Vermehrung  der  Harnmenge  (bis  zu  10 1  und  darüber  pro  die). 
Die  EAanken  leiden  infolge  der  erhöhten  Diurese  an  beständigem  Durst,  infolge  des  Ver¬ 
lustes  eines  wertvollen  Nahrungsstoffes  (des  Zuckers)  an  starkem  Hunger.  Werden  die  Kohle¬ 
hydrate  aus  der  Nahrung  fortgelassen,  so  kann  die  Zuckorausscheidung  durch  den  Harn 
aufhören,  sogenannte  „leichte  Fälle“;  in  anderen  Fällen  bleibt  sie  aber  auch  bei  kohlehydrat¬ 
freier  Kost  bestehen,  sogenannte  „schwere  Fälle“  (vgl.  S.  283).  Kommt  die  Krankheit  nicht 
zum  Stillstand,  so  tritt  starke  Abmagerang  und  schneller  Verfall  ein.  Der  Zuckergehalt 
des  Blutes  (vgl.  S.  88)  und  der  Säfte  ist  erhöht;  er  bedingt  zahlreiche  Komplikationen 
(Furunkulose,  Hautjucken,  Gangrän,  Linsentrübung,  Disposition  zu  Tuberkulose).  Im  Harn 
kommt  es  zur  Ausscheidung  von  Aceton,  Acetessigsäure ,  ß-Oxybuttersäure.  In  schweren 
Fällen  wird  zuweilen  ein  collapsusartiges  Coma  (Coma  diabeticum)  beobachtet,  in  dem  der 
Tod  erfolgen  kann. 

Experimentell  kann  man  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn  in  verschiedener 
Weise  erzeugen;  die  Ausscheidung  von  Zucker  durch  den  Harn  kann  aber  keineswegs  ohne 
weiteres  mit  dem  Krankheitsbilde  des  menschlichen  Diabetes  identifiziert  werden. 

1.  Alimentäre  Glvkosurie.  —  Nach  sehr  reichlicher  Zufuhr  von  Zucker  in  der 
Nahrung  tritt  eine  kurze  Zeit  anhaltende,  geringfügige  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn 
ein.  Die  Leber  vermag  offenbar  den  reichlich  zuströmenden  Zucker  nicht  vollständig  als 
Glykogen  abzulagern,  ein  Teil  gelangt  direkt  ins  Blut  (auch  unter  Umgehung  der  Leber 
durch  Resorption  in  die  Lymphgefäße,  vgl.  §  130.  2),  erhöht  den  Blutzuckergehalt  über  die 
Norm  und  führt  so  zur  Ausscheidung  durch  die  Nieren. 

Diejenige  Menge  eines  Zuckers,  die  gerade  genügt,  um  alimentäre  Glykosurie  herbei- 
zuführen,  wird  als  „Assimilationsgrenze“  bezeichnet.  Dieser  Wert  ist  für  denselben  Zucker 
bei  verschiedenen  Tierarten,  verschiedenen  Individuen  verschieden;  sogar  bei  demselben 
Individuum  schwankt  er  nach  den  jeweiligen  Umständen.  Die  Assimilationsgrenze  für  die 
.  verschiedenen  Zuckerarten  ist  ebenfalls  verschieden:  am  höchsten  liegt  sie  bei  den  Mono¬ 
sacchariden  (Traubenzucker),  am  niedrigsten  bei  den  Disacchariden,  besonders  dem  Milch¬ 
zucker.  Dies  erklärt  sich  daraus,  daß  die  Disaccharide  erst  in  die  Monosaccharide  gespalten 
werden  müssen,  um  von  der  Leber  in  Glykogen  umgew'andelt  werden  zu  können;  gelangen 
sie  bei  reichlicher  Zufuhr  zum  Teil  ungespalten  ins  Blut,  so  können  sie,  falls  sie  nicht 
etwa  noch  im  Blute  gespalten  werden,  wie  z.  B.  die  Maltose ,  weder  von  der  Leber  noch 
von  den  anderen  Organen  verwertet  werden  und  gelangen  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung 
(vgl.  §  130.  2). 

2.  Eingriffe,  welche  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  steigern.  —  Wird 
die  normale  Zuckerbildung  in  der  Leber  übermäßig  gesteigert ,  so  wird  notwendigerweise 
Erhöhung  des  Blutzuckergehaltes  eintreten  müssen ,  da  den  Organen  mehr  Zucker  zufließt, 
als  sie  verbrennen  können,  und  damit  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn. 

Unter  den  Eingriffen,  die  in  dieser  Weise  wirken,  ist  an  erster  Stelle  zu  nennen 
der  Zuckerstich  Claude  ßernards]  durch  diesen  wird  das  die  Zuckerbildung  in  der  Leber 
anregende  Oentrum  in  der  MeduUa  oblongata  direkt  gereizt  (vgl.  S.  285).  Ebenso  wirkt  die 
Reizung  gewisser  Teile  des  Nervensystems,  die  das  Zuckercentrum  mit  der  Leber  verbinden, 
sowie  reflektorisch  die  Reizung  centripetaler  Nervenbahnen,  die  mit  dem  Zuckercentrum  in 
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Verbindung-  stehen  (vg-1.  S.  285).  So  erklärt  sich  auch  das  Auftreten  von  Zucker  im  Harn 
bei  Ischias  und  anderen  Nervenleiden.  Eine  Reihe  von  Substanzen  bewirken  dadurch  Zucker¬ 
ausscheidung,  daß  sie  das  Zuckercentrum  in  der  Medulla  oblongata  reizen  (vgl.  Pollak'^^, 
Hirsch^^);  nach  TJurchschneidung  der  Splanchnici  bleibt  die  Wirkung  aus.  Hierher  gehören: 
Morphium,  Coffein,  Diuretin,  Strychnin,  Injektion  von  Chlornatriuni ,  essigsaurem,  kohlen¬ 
saurem,  valeriansaurem,  bernsteinsaurem  Natrium  ins  Blut.  Asphyxie.  —  Die  Injektion  von 
Adrenalin  regt  direkt  in  der  Leber  die  Zuckerbildung  an  und  bewirkt  so  Glykosurie: 
Adrenalindiabetes  (vgl.  S.  285).  Nach  wird  infolge  von  Strychninkrämpfen 

die  Leber  auch  dann  glykogenfrei,  wenn  die  Vagi  oder  Splanchnici  durchtrennt  sind;  der 
Reiz  muß  in  diesem  Falle  die  Leber  auf  dem  Blutwege  erreichen. 

3.  Die  Exstirpation  des  Pankreas  hat  einen  dem  menschlichen  Diabetes  außer¬ 
ordentlich  ähnlichen  Krankheitszustand  zur  Folge  mit  Hyperglykämie  und  allen  übrigen 
für  den  menschlichen  Diabetes  charakteristischen  Symptomen.  Es  handelt  sich  dabei  ent¬ 
weder  um  eine  übermäßige  Zuckerproduktion  in  der  Leber  oder  um  einen  beein¬ 
trächtigten  Zuckerverbrauch  in  den  Geweben  (vgl.  S.  286). 

Mit  dem  Einffuß,  den  das  Pankreas  auf  den  Zuckerstoffwechsel  ausübt,  sind  von 
mehreren  Autoren  {W.  Schulze Ssoboloiv^'^'^,  Weichselbaum die  Langerhans^SacM 
Inseln  in  Zusammenhang  gebracht  worden ;  die  Frage  ist  zurzeit  noch  unentschieden  (vgl. 
Herxheimer'^^^). 

Auch  die  Exstirpation  der  Speicheldrüsen  {Reale'^'^^)  soll  Diabetes  herbeiführen 
können.  —  Über  die  Bedeutung  der  Drüsen  mit  innerer  Sekretion  (Nebennieren,  Schild¬ 
drüse,  Hypoph  ysis)  für  den  Diabetes  vgl.  S.  286. 

4.  Der  Phlorizin-Diabetes  (y.  Mering'^^'^,  1885).  — ■  Nach  Injektion  von 

Phlorizin  (ein  Glykosid  aus  der  Rinde,  besonders  der  Wurzelrinde  vom  Kirsch-,  Pffaumen-, 
Birn-  und  Apfelbaum ;  bei  seiner  Spaltung  liefert  es  Pbloretin  und  Dextrose)  entsteht  ein 
Diabetes,  der  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  bei  ihm  der  Gehalt  des  Blutes  an  Zucker 
nicht  über  die  Norm  erhöht  ist  {Junhersdorf^^‘,  JErlandsen'^^'^).  Man  nimmt  daher  an, 
daß  durch  das  Phlorizin  eine  größere  Durchlässigkeit  der  Niere  für  Zucker  bewirkt  wird, 
so  daß  sie  schon  bei  normalem  Zuckergehalt  des  Blutes  Zucker  in  den  Harn  treten  läßt: 
„renaler  oder  Nierendiabetes“  (vgl.  Frank'^^^). 

Nach  Injektion  von  Stoffen,  welche  die  Nieren  schädigen,  tritt  ebenfalls  bei  nur 
wenig  oder  gar  nicht  erhöhtem  Blutzuckergehalt  Glykosurie  auf,  so  nach  Sublimat,  Uran, 
Chrom,  Kantharidin  u.  a.  (yg\.  Pollak'^^'^).  —  Bei  Durchströmungs versuchen  an  der  Frosch¬ 
niere  erwies  sich  das  Retentionsvermögen  der  Niere  für  Traubenzucker  als  ab¬ 
hängig:  1.  von  dem  Zuckergehalt  der  Durchströmungstlüssigkeit ;  bei  Steigerung  des 
Zuckergehalts  in  der  Durchströmungsflüssigkeit  Avird  die  Niere  für  Zucker  durchgängig  und 
zwar  in  desto  stärkerem  Maße,  je  höher  die  Zuckerkonzentration  ist.  —  2.  von  dem  Gehalt  der 
Durchströraungsflüssigkeit  anCa-Ionen;  bei  einem  bestimmten  Gehalt  an  Ca  ist  die  Niere 
undurchgängig,  wird  dieser  Gehalt  vermindert  oder  vermehrt,  so  Avird  Zucker  durchgelassen. 
Maßgebend  dabei  ist  ein  bestimmtes  Verhältnis  von  Ca  zu  K. —  3.  von  der  Alkaleszenz 
der  Durchströmungsflüssigkeit,  bedingt  durch  den  Gehalt  an  NaHCOg.  Bei  Steigerung  der 
Alkaleszenz  nimmt  das  Retentionsvermögen  zu.  —  Andere  Zuckerarten  (Milchzucker,  Frucht¬ 
zucker,  Galaktose)  Averden  unter  den  gleichen  Bedingungen,  unter  denen  Traubenzucker 
zurückgehalten  wird,  durchgelassen  {Hamburge?' n.  Brinkmann 

5.  Nach  einer  ganzen  Reihe  verschiedenartiger  Einflüsse  tritt  Zuckerausscheidung 
durch  den  Harn  auf,  ohne  daß  die  Art  und  Weise  des  Zustandekommens  genügend  geklärt 
Aväre.  Hierher  gehört  die  Zuckerausscheidung  infolge  der  EinAvirkung  von  Kohlenoxyd, 
Mineralsäuren,  arseniger  Säure,  Curare^  Chloralamid,  Chloral,  Nitrobenzol,  Orthonitrophenyl- 
propionsäure,  Chloroform,  Acetondampf,  Äther,  dem  Kote  und  vergorenen  Harn  der  Dia¬ 
betiker,  Hunger.  Da  bereits  Fesselung  Hyperglykämie  und  Glykosurie  (beim  Kaninchen) 
bewirkt,  so  muß  hierauf  bei  allen  Versuchen  über  Beeinflussuno-  des  Zucker  Stoffwechsels 
Rücksicht  genommen  werden  {Hirsch  u.  Reinbach'^'^^').  AviTtwsuGvvg  , 

Der  menschliche  Diabetes  kann  nicht  allgemein  auf  dieselbe  Ursache  be¬ 
zogen  Averden.  Die  Erhöhung  des  Blutzuckergehaltes  über  die  Norm  wird  entAveder  darauf 
zurückgeführt,  daß  die  Fähigkeit  der  Körpergewebe,  den  Zucker  zu  verbrennen, 
herabgesetzt  oder  aufgehoben  ist,  oder  auf  eine  überm äßige  Zuckerproduktion 
in  der  Leber  (vgl.  S.  286).  In  manchen  Fällen  ist  eine  Erkrankung  des  Pankreas  nach- 
geAviesen  worden ;  in  anderen  Fällen  ist  das  Pankreas  aber  unzAveifelhaft  gesund. 


118.  Bestandteile  der  Galle. 

Eigen-  Man  iDuß  Unterscheiden  zwischen  dem  frischen  Produkt  der  Leber, 

Schäften.  Lebcrgallc,  wie  sie  aus  Fisteln  erhalten  werden  kann,  und  der  in 
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der  Gallenblase  angesammelten  Blasengalle.  Beide  unterscheiden  sich  vor 
allem  durch  ihre  Konzentration;  Lebergalle  enthält  3 — 4®/o  feste  Stoffe, 
Blasengalle  dagegen  8 — 107o  und  mehr,  bis  zu  207o  (Hammarsten'^^^). 
Lebergalle  ist  immer  rein  gelb  gefärbt,  Blasengalle  gelbgrün  bis  dunkel¬ 
grün.  Die  Galle  hat  einen  süßlich  stark  bitteren  Geschmack,  schwachen 
moschusähnlichen  Geruch,  alkalische  (gegen  Lackmus)  Reaktion.  Das  spez. 
Gewicht  der  menschlichen  Blasengalle  ist  1,026 — 1,032,  das  spez.  Gewicht 
der  aus  einer  Fistel  gesammelten  Lebergalle  betrug  1,010—1,012  {Jacob- 
Älhu^^^).  Die  Galle  hat  denselben  osmotischen  Druck  wie  das  Blut 
{H.  Strauss^'^^,  Bernstein^^^). 

Die  Galle  enthält  als  spezifische  Bestandteile  die  Gallens äuren 
und  die  Gallenfarbstoffe. 

1.  Die  Gallensäliren:  Die  Glykocholsäure  und  die  Taurochol- 
säure,  mit  Natrium  (in  Spuren  mit  Kalium)  zu  glykocholsaurem  und 
taurocholsaurem  Natrium  verbunden;  bitter  schmeckend,  rechts  drehend. 
In  menschlicher  Galle  (ebenso  beim  Rinde)  überwiegt  die  Glykocholsäure; 
Himdegalle  enthält  überhaupt  nur  Taurocholsäure,  keine  Glykocholsäure. 

a)  Die  Glykocholsäure  —  C26  H43  NOg  zerfällt  durch  Kochen  mit 
Kalilauge  oder  Barytwasser  oder  mit  verdünnten  Mineralsäuren  unter  Auf¬ 
nahme  von  H,  0  in  Glykokoll,  Aminoessigsäure  CH2  (NH2)  — 
COOH  +  Cholalsäure  —  (auch  Cholsäure  genannt)  C24H40O5. 

bj  Die  Taurocholsäure  —  C26H45NSO7  zerfällt  bei  gleicher  Be¬ 
handlung  unter  Aufnahme  von  H9O  in  Taurin,  Aminoäthylsulfosäure 
€B2  (NH2)  — CH2—  SO2  (OH) +^Cholalsäure 

Darstellung  der  Ralleusäuren.  —  Galle  wird  auf  V4  ihres  Volumens  eingedampft, 
zur  Entfernung  der  Farbstoffe  mit  Tierkohle  zu  einem  Brei  verrieben  und  bei  100^^  ge¬ 
trocknet.  Die  schwarze  Masse  wird  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen,  den  man  farblos 
abiiltriert.  Nachdem  man  einen  Teil  des  Alkohols  abgedampft  hat,  schlägt  im  Überschuß 
hinzugesetzter  Äther  die  gallensauren  Salze  anfangs  harzartig  nieder,  später  gehen 
sie  in  eine  Krj^stallmasse  glänzender  Nadeln  über  {Platners''^^^  „kr ystallisierte  Galle**, 
1844).  Die  so  gewonnenen  Alkalisalze  der  Gallensäuren  sind  leicht  in  Wasser 
oder  Alkohol  löslich,  unlöslich  in  Äther.  Aus  der  Auflösung  der  beiden  Salze  schlägt 
neutrales  essigsaures  Blei  (Bleizucker)  einen  Teil  der  Glykocholsäure  rein  nieder 
als  glykocholsaures  Blei;  dasselbe  wird  auf  dem  Filter  gesammelt,  in  heißem  Alkohol 
gelöst,  durch  HgS  wird  SchAvefelblei  niedergeschlagen :  nach  Entfernung  des  Niederschlages 
bewirkt  Wasserzusatz  das  Ausfallen  der  isolierten  Glykocholsäure.  —  Wird  nach  Ausfällung 
des  glykocholsauren  Bleies  das  Filtrat  mit  basisch-essigsaurem  Blei  (Bleiessig)  versetzt, 
so  bildet  sich  ein  Niederschlag  von  taurocholsaurem  Blei  (jedoch  verunreinigt  durch 
glykocholsaures  Blei),  aus  dem  weiterhin  in  analoger  Behandlung  die  freie  Säure  gewonnen 
wird  ( Strecker  ^^®). 

Die  Cholalsäure  —  C24H40O5  =  C23H36  (OHjg  .  COOH  ist  rechts¬ 
drehend,  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Alkohol;  in  Äther  ist  sie  schwer 
löslich  und  scheidet  sich  daraus  in  Prismen  ab.  Ihre  krystallinischen 
Alkalisalze  sind  leicht  seifenartig  in  Wasser  löslich.  Mit  Jod  gibt  sie 
eine  im  auffallenden  Lichte  gelbe,  im  durehfallenden  blaue  krystallinische 
Verbindung  {Mylius^‘^^).  Frei  kommt  sie  nur  im  Darme  vor  (S.  294). 

Außer  der  Cholalsäure  kommen  in  der  Menschengalle  noch  zwei  der  Konstitution 
nach  nahe  mit  ihr  verwandte  Gallensäuren  vor;  die  Des oxy  cholsäure  C.^4  0^  und  die 

L i  th  0  c  h  ols  äur e  Alle  drei  enthalten  vier  hydrierte  Benzolringe  und  eine 

.Seitenkette  von  5  C-Atomen,  an  der  die  Carboxylgruppe  sitzt. 

Das  Glykokoll  (auch  Glycin  genannt)  ist  eine  der  Aminosäuren 
des  Eiweiß  (vgl.  S.  10);  im  Harn  kommt  es  in  Verbindung  mit  Benzoe¬ 
säure  als  Hippursäure  vor  (§  165). 

L a  n  d o  i  s  -  R o  s  e  m  a n  n  ,  Physiologie.  18.  Aufl. 
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Das  Taurin  leitet  sich  von  der  schwefelhaltigen  Aminosäure  des 
Eiweiß,  dem  Cystin  ab  (vgl.  S.  11).  Das  Cystin  ist  das  Disulfid  des  Cy  st  ei  ns, 
dieses  geht  in  folgender  Weise  in  Taurin  über: 

CH^  —  SH  CH^  —  SO2  (OH)  CH.  —  SO,  (OH) 


CH  —  NH. 


>  CH  — NH. 


>  CH.  —  NH. 


COOH  COOH 

Cystein  Cysteinsäure  Taurin. 

Friedmann  führte  Cystein  in  Taurin  über;  v.  Bergmann  und  WohlgemnflF-'^ 

zeigten  den  Übergang  von  Cystin  in  Taurin  im  tierischen  Körper. 


Die  Pettenkof ersehe  124  Probe  (1844).  —  Die  Oallensäuren  sowie 
die  Cholalsäure  geben  gelöst  oder  zerteilt  in  Wasser  auf  Zusatz  von 
10%  Rohrzuckerlösung  und  konzentrierter  Schwefelsäure  (tropfenw^eise, 
wobei  die  Flüssigkeit  sich  nicht  über  70®  erhitzen  darf)  eine  purpur¬ 
rote  Farbe,  die,  eventuell  mit  Alkohol  verdünnt,  bei  E  und  F  zwei  Ab¬ 
sorption  sstreifen  im  Spektrum  zeigt. 

Die  Pettenkof er  sehe  Probe  beruht  darauf,  daß  aus  dem  Zucker  durch  Schwefelsäure 
Furfurol  gebildet  wird,  das  mit  den  Gallensäuren  sich  rot  färbt  {Mglius'^'^^,  1887). 
Statt  Zucker  kann  daher  mit  Vorteü  0,1®/^  Purfurolwasser  zur  Reaktion  genommen  werden 
(v.  Udrdnszky 

Die  Lösung  der  Gallensäuren  in  konzentrierter  Schwefelsäure  stellt  eine  rotgelbe, 
prächtig  grün  fluo r escier ende  Flüssigkeit  dar  {vg\.  Pregl'^’^^). 

Die  Oallensäuren  entstehen  in  der  Leber,  nach  Ausschaltung 
der  Leber  sind  keine  Gallensäuren  mehr  nachweisbar  {Minkoimki  u. 
Naunyn^^^).  Glykokoll  und  Taurin  stammen  vom  Eiweiß  ab  (s.  oben),  die 
Cholalsäure  vom  Cholesterin  {Lifschütz^'^^).  Wahrscheinlich  ist  auch  bei 
der  Bildung  der  Gallensäuren  das  Material  der  in  der  Leber  aufgelösten, 
roten  Blutkörperchen  (§  16)  beteiligt. 

2.  Die  Gallenfarbstoffe.  —  Frische  Menschengalle  und  die  mancher 
Tiere  hat  eine  gelbbraune  Farbe,  herrührend  von  Bilirubin.  Es  ist  an 
Alkali  gebunden.  Unter  der  Einwirkung  von  0,  Wärme  und  Licht  ver¬ 
wandelt  sich  das  Bilirubin  durch  Oxydation  in  einen  grünen  Farbstoff, 
das  Biliverdin.  Dieser  ist  in  der  Galle  der  Pflanzenfresser  und  der 
Kaltblüter  von  vornherein  vorwiegend. 

a)  Das  Bilirubin  (Berzelius  1840)  C32H36N4O6  oder  C33H36N4O6 
—  krystallisiert  in  durchsichtigen,  fuchsroten,  klinorhombischen  Prismen. 
Es  ist  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Chloroform,  durch  das  es  von 
dem  darin  unlöslichen  Biliverdin  getrennt  werden  kann,  sowie  in  Aceton. 
Mit  Alkalien  verbindet  es  sich  als  einbasische  Säure  und  ist  so  in  Wasser 
löslich.  Die  Lösungen  zeigen  keine  Absorptionsstreifen,  sondern  konti¬ 
nuierliche  Lichtabsorption  von  dem  roten  bis  zum  violetten  Ende  des 
Spektrums. 

Man  stellt  es  am  leichtesten  ans  roten  (Bilirubin-Kalk-)  Gallensteinen 
dar,  die  zerrieben  werden  und  deren  Kalk  mit  etwas  Salzsäure  gelöst  wird;  Schütteln  mit 
Chloroform  löst  das  Bilirubin. 

Das  Bilirubin  stammt  unzweifelhaft  vom  Hämoglobin  ab  (vgl.  S.  75); 
in  der  Leber  werden  fortgesetzt  rote  Blutkörperchen  aufgelöst ,  deren 
Hämoglobin  in  Bilirubin  umgewandelt  wird.  Nach  der  bis  vor  kurzem 
allgemein  angenommenen  Anschauung  erfolgt  die  Bildung  der  Gallenfarb¬ 
stoffe  nur  in  der  Leber,  nach  Ausschaltung  der  Leber  kommt  es  zu 
keiner  Ansammlung  von  Gallenfarbstoff  in  den  Geweben  oder  Sekreten 
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(Stern^^^^  Minkoivski  u.  Naunyn'^^'^)\  neuerdings  wird  jedoch  wieder  eine 
Bildung  von  Bilirubin  auch  außerhalb  der  Leber,  besonders  in  def  Milz, 
für  möglich  angesehen  (vgl.  §  120). 

Subeutan  injiciertes  Hämin  ging  fast  quantitativ  als  Gallenfarbstoff  in  die  Galle  über 
{Brugsch  u.  Yoshimoto  ^^0* 

b)  Das  Biliverdin  {Heintz  1851)  CoaHgeNiOg  —  entsteht  durch  BUherdm. 
Oxydation  aus  dem  Bilirubin;  durch  reduzierende  Mittel  kann  es  wieder 
in  Bilirubin  zurückverwandelt  werden  {Hoycraft\x.  Scofield'^Y'),  Es  ist  in 
Alkohol  sehr  gut,  in  Wasser,  Äther,  Chloroform  nicht  löslich. 

Bilirubin  und  Biliverdin,  die  außer  in  der  Galle  sich  mitunter  auch 
in  anderen  Flüssigkeiten,  besonders  bei  Ikterus  im  Harne  finden,  werden 
nachgewiesen  durch  die  GmelimohQ  Probe  (1826).  Überschichtet  man  gcUQaiZn- 
in  einem  Spitzglase  oder  ßeagensglase  einige  Kubikzentimeter  Salpeter-  farbstoff- 
säure,  die  etwas  salpetrige  Säure  enthält,  mit  der  gallenfarbstoffhaltigen 
Flüssigkeit,  so  entstehen  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Flüssigkeiten 
von  oben  nach  unten  folgende  Farbenringe:  Grün  (Biliverdin)  —  Blau 
—  Violett  —  Rot  —  Gelb.  Die  hierbei  entstehenden  Farbstoffe  sind  Oxy¬ 
dationsprodukte  der  Gallenfarbstoffe. 

Der  bei  der  Gmelinschen  Probe  entstehende  blaue  Farbstoff  wird  als  Bili cyanin, 
der  als  letztes  Oxydationsprodukt  entstehende  gelbe  Farbstoff  als  Choletelin  bezeichnet. 

In  Gallensteinen  sind  außer  dem  Bilirubin  und  Biliverdin  noch  eine  Reihe  anderer 
Gallenfarbstoffe  gefunden  worden. 

Biliverdin  soll  in  beträchtlicher  Menge  in  der  Placenta  des  Hundes  Vorkommen. 

Znm  Nachweis  des  Bilirubins  im  Blute  hat  van  den  Bergh^''^'^  folgende  sq\\t  Nachweis  des 
empfindliche  Methode  angegeben:  Zu  1  Teil  klaren  Blutserums  fügt  man  2  Teile  j BiiiruMns im 
Alkohol;  der  Eiweißniederschlag  wird  abzentrifugiert,  die  überstehende  Flüssigkeit  abpipet¬ 
tiert.  Zu  1  Teil  der  klaren  alkoholischen  Flüssigkeit  fügt  man  einen  vierten  Teil  Diäzo- 
niumlösung  (jedesmal  kurz  vor  Gebrauch  frisch  bereitet:  zu  2b  cm^  einer  Mischung, 
welche  pro  Liter  1  g  Sulfanilsäure  und  15  Salzsäure  enthält,  fügt  man  V4  einer 
0,5^0  Natriumnitritlösung).  Ist  Bilirubin  vorhanden,  so  nimmt  die  alkoholische  Flüssigkeit 
sogleich  eine  schön  rote,  etwas  violett  getönte  Farbe  an.  Setzt  man  zu  einer  Portion  der 
gefärbten  Flüssigkeit  ein  paar  Tropfen  starker  Salzsäure,  so  wird  die  Farbe  blau;  setzt 
man  zu  einer  anderen  Portion  einen  Tropfen  starker  Natronlauge,  so  wird  die  Farbe  blau¬ 
grün.  Die  saure  Lösung  zeigt  bei  spektroskopischer  Untersuchung  ein  Absorptionsband  bei 
540 — 610  die  alkalische  ein  solches  bei  550— 630  [J-p..  —  Biliverdin  und  andere 

Derivate  des  Gallenfarbstoffs  geben  diese  Reaktion  nicht. 


Das  Bilirubin  geht  im  Dickdarm  durch  die  Fäulnis  unter  Reduk- 
tion  in  Hydro  bilirubin,  C32H40N4O7,  über,  das  Hydrobilirubin  ist  da- 
her  ein  konstanter  Farbstoff*  der  Faeces,  aus  denen  es  nach  Ansäuerung 
mit  Schwefelsäure  durch  absoluten  Alkohol  ausgezogen  werden  kann. 

Das  Hydrobilirubin  ist  nach  Fischer  ein  Gemenge  von  Stoff'en,  von 
denen  der  eine,  früher  Hemibilirubin,  jetzt  Mesobilirubinogen  ge¬ 
nannt,  mit  dem  Urobilinogen  des  Harns  (vgl.  §  167)  identisch  ist. 

3.  Cholesterin,  C27  H40O,  —  ein  aromatischer,  einwertiger,  sekundärer  choiesteHn. 
Alkohol  (vgl.  S.  22).  Es  ist  unlöslieh  in  Wasser,  löslich  in  heißem  Alkohol, 
in  Äther  oder  Chloroform.  Aus  wässerigem  Alkohol  krystallisiert  es  in 
großen  rhombischen  Tafeln.  In  der  Galle  wird  es  durch  die  gallensauren 
Salze  in  kolloidaler  Lösung  erhalten.  Der  Cholesteringehalt  der  mensch¬ 
lichen  (Fistel-)  Galle  seh wankt  zwischen  0,024  und  0,16®/o,  der  Gehalt 
der  Blasengalle  ist  wesentlich  höher:  0,2 — 0,4®/o  {Stepp  u.  Nathmi^^^). 

Am  einfachsten  wird  es  aus  sogenannten  „weißen“  Gallensteinen  dargestellt  Darstellung. 
(die  nicht  selten  großenteils  aus  fast  reinem  Cholesterin  bestehen),  indem  man  sie  zerreibt 
und  mit  Alkohol  auskocht.  — •  Die  Lösung  des  Cholesterins  in  Chloroform  färbt  sich,  mit 
konz.  SchwefelFäure  unterschichtet,  rot,  während  die  Schwefelsäure  grünliche  Fluoreszenz 
zeigt  [Salkowskis  Probe).  MA  Di gi tonin  gibt  Cholesterin  eine  in  Alkoholäther  fast  un¬ 
lösliche  Verbindung,  die  für  die  quantitative  Bestimmung  benutzt  wird. 
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Außer  Gallensäuren,  Gallenfarbstoffen  und  Cholesterin  kommen  in  der  Galle  noch  vor; 

Schleim.  4.  ein  s  chlei  ni  äh  n  1  i  ch  e  s  Nucleo  alb  umin  aber  auch  echtes  M  nein 

{llammarsten  Cavazzani  Brauer  :  sie  machen  die  Galle  fadenziehend.  Sie 
stammen  aus  den  Schleimdrüsen  der  Gallenwege  und  der  Gallenblase;  durch  Alkohol  oder 
verdünnte  Salz-  oder  Essigsäure  werden  sie  gefällt. 

Lecithin.  5.  Lecithin  (vgl.  S.  22),  Jecorin,  Fette,  Seifen,  Ätherschwefelsäuren,  gepaarte  Glu- 

curonsäuren,  Spuren  von  Harnstoff. 

6.  Anorganische  Bestandteile:  Chlornatrium,  Chlorkalium,  Calcium- und  Magne- 
Bestmidteüe  siumphosphat  Und  wechselnde  Mengen  von  Eisen,  endlich  etwas  Mangan  und  Kieselsäure. 

—  Die  frisch  abgesonderte  Galle  enthält  beim  Hunde  über  50,  beim  Kaninchen  109  Vol.- 
Prozente  COg  {Bßilger^^^,  Charles  teils  an  Alkali  gebundene,  teils  absorbierte;  die 
letztere  wird  innerhalb  der  Blase  fast  völlig  resorbiert. 


Analyse, 


Analysen  menschlicher 
V.  Czyklarz,  Fuchs  u.  v.  Fürth 

Lebergallen 

(nach  Hamniarsten 

vgl.  Brand 

Feste  Stoffe . 

25,200 

35,260 

25,400 

Wasser  . .  . 

974,800 

964,740 

974,600 

Mucin  und  Farbstoff  .  . 

5,290 

4,290 

5,150 

Gallensaure  Alkalien  .  . 

9,310 

18,240 

9,040 

Taurocholat  ...... 

3,034 

2,079 

2,180 

Glykocholat . 

6,276 

16,161 

6,860 

Fettsäuren  aus  Seifen 

1,230 

1,360 

1,010 

Cholesterin . 

0,630 

1,600 

1,500 

Lecithin . 

1 0,220 

0,574 

0,650 

Fett . 

0,956 

0,610 

Lösliche  Salze . 

8,070 

6,760 

7,250 

Unlösliche  Salze  .... 

0,250 

0,490 

0,210 

Übergang  von  füe  Galle  gehen  verschiedene  Substanzen,  welche  die  Blutbahn  passieren, 

^  ®  Metalle,  die  auch  im  Lebergewebe  deponiert  werden  (vgl.  S.  287),  Jod- 

Brom-,  Rhondankälium,  chlorsaures  Kalium,  Arsen,  Terpentinöl,  ins  Blut  gespritzte  Galle 
(auch  die  anderer  Tiere),  salicylsaures  Natrium,  Karbolsäure,  Indigocarmin,  Methylenblau, 
Rohr-  und  Traubenzucker,  Äthyl-,  Amylalkohol  (dabei  tritt  zugleich  koagulierbares  Eiweiß 
in  der  Galle  auf)  {Brauer —  Nach  dem  Zuckerstich,  bei  Pankreasdiabetes  ist  die  Galle 
zuckerhaltig,  nicht  jedoch  bei  alimentärer  Glykosurie  {Brauer 


1 19.  Die  Absonderung  und  Aussclieidung  der  Galle. 

Gallenfisteln,  Zur  Beobachtung  der  Absonderung  der  Galle  bei  Tieren  legt  man  Gallenflstelu  — 

an ,  indem  man  etwas  rechts  vom  Schwertfortsatze  den  Fundus  der  Gallenblase  eröffnet 
und  ihn  mit  Hilfe  einer  Kanüle  in  die  Bauchwandung  einnäht.  In  der  Regel  fließt  so 
alle  Galle  nach  außen  ab.  Will  man  in  dieser  Beziehung  jedoch  völlig  sicher  gehen,  so 
muß  man  noch  dazu  den  Ductus  choledochus  doppelt  unterbinden  und  durchschneiden.  Um 
den  Eintritt  der  Galle  in  den  Darmkanal  untersuchen  zu  können,  hat  Pawloic^^^  die  Stelle 
der  Darmwand,  an  welcher  der  Ductus  choledochus  mündet,  ausgeschnitten  und  in  die  Bauch¬ 
wunde  eingenäht.  —  Bei  Hunden  kann  eine  Regeneration  des  durchschnittenen  Gallenganges 
erfolgen. 

Bildung  der  Die  spezifischen  Bestandteile  der  Galle,  Gallen  säure  und  Gallenfarb- 

^^GMen-'^  stofic,  wcrdcn  nicht  etwa  bloß  aus  dem  Blute  durch  die  Leber  abgeschieden, 
bestandteiie.  gondcm  sic  wcrdcn  in  der  Leber  selbst  durch  die  Tätigkeit  der 
Leberzellen  gebildet,  das  Blut  liefert  der  Drüse  nur  das  Rohmaterial 
dazu.  Bei  entleberten  Tieren  findet  daher  keine  Bildung  von  Gallenbestand¬ 
teilen  mehr  statt.  —  Die  lebhaften  Stoffwechsel  Vorgänge  in  der  Leber 
geben  sich  zu  erkennen  an  der  höheren  Temperatur  des  Lebervenenblutes 
und  an  dem  beträchtlichen  C02-Gehalt  der  Galle  (vgl.  §  118.  6). 

Die  Leber  bildet  außer  den  spezifischen  Gallenbestandteilen  noch  zahlreiche  andere 
Stoffe,  die  aber  nicht  durch  die  Galle  ausgeschieden  werden,  sondern  mit  dem  Blut  die 
Leber  verlassen  und  eventuell  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung  kommen.  So  bildet  die 
Leber  z.  B. :  Harnstoff,  Harnsäure,  Ätherschwefelsäuren,  gepaarte  Glucuronsäuren  (die  im 
Harn  abgeschieden  werden,  vgl.  Harn),  Glykogen  aus  Dextrose  und  umgekehrt  (vgl.  §  116). 

Menge.  Dic  Mcugc  dcf  pro  Tag  abgeschiedenen  Galle  ist  nach  den  Beob¬ 

achtungen  an  Gallenblasenfisteln  nur  sehr  unsicher  zu  bestimmen,  da  nor- 
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malerweise  gewisse  Gallenbestandteile  im  Darm  wieder  resorbiert  und  dann 
immer  wieder  aufs  neue  ausgeschieden  werden  (s.  unten),  während  sie  bei 
einer  Fistel  dem  Körper  verloren  gehen;  die  Menge  dürfte  daher  unter 
normalen  Verhältnissen  jedenfalls  größer  sein,  als  sich  aus  den  Beobachtungen 
an  Fisteln  ergibt.  Copeman  u.  Winston  maßen  bei  einer  kleinen  Frau  mit 
Gallenblasenfistel,  bei  welcher  der  Ductus  choledochus  vollständig  verschlossen 
war,  so  daß  gar  keine  Galle  in  den  Darm  fließen  konnte,  700 — 800  cm^ 
in  24  Stunden,  —  Bobson'^^^  862  cm^  in  einem  gleichen  Falle,  —  Paton^^^ 
bis  zu  680^  mit  2,2<^/o  festen*  Stoffen,  — Albu^^^  327 — 496  cm mit  1,95 
bis  2,12®/o  festen  Stoffen  (vgl.  auch  Brand  v.  Ezentkowski^*'^). 

Die  Bildung  der  Galle  wird  beeinflußt: 

1.  von  der  Nahrung.  —  Die  Bildung  der  Galle  findet  andauernd 

statt;  doch  wird  während  des  Hungers  weniger  gebildet,  als  bei  Ernährung. 
Die  reichste  Sekretion  zeigt  sich  nach  starkem  Fleischgenuß:  nach  Beigabe 
von  Fett  oder  Kohlehydraten  wird  kaum  mehr  gebildet.  Im  Hungerzustande 
nimmt  die  Menge  bis  zu  V2 — Vs  ^h,  noch  mehr  sogar  bei  reiner  Fett- 
fötterung  (C.  Wassertrinken  vermehrt  die  Menge  unter  gleich¬ 

zeitiger  relativer  Verminderung  der  festen  Bestandteile. 

2.  von  der  Blutcirculation.  —  Die  Pfortader  liefert  vorzugs¬ 
weise  das  Material  für  die  Gallenbildung,  mehr  als  die  Leberarterie; 
letztere  ist  zugleich  Ernährungsgefäß  der  Gewebe  der  Leber. 

Gleichzeitige  Unterbindung  der  Leberarterie  und  der  Pfortader  hebt  die  Gallenab¬ 
sonderung  auf.  Wird  die  Leberarterie  unterbunden,  so  unterhält  die  Pfortader  die  Abson¬ 
derung  allein  Wertheimer Wird  der  zu  einem  Leberlappen  gehende  Pfort¬ 

aderast  unterbunden,  so  findet  in  diesem  Lappen  gleichwohl  noch  Absonderung  statt  durch 
die  Blutversorgung  von  der  Art.  hepatica,  aber  in  vermindertem  Maße  {Asp'^^^).  Ver¬ 
legung  der  Pfortader  durch  Thrombose  hatte  keine  merkliche  Verminderung  der  Gallen- 
kretion  zur  Folge  {Schulz  u.  Müller 

3.  von  dem  Umsatz  der  roten  Blutkörperchen  —  weil  diese  bei 
ihrer  Einschmelzung  in  der  Leber  (§  16)  das  Material  sowohl  für  die 
Bildun  g  der  Gallenfarbstoffe,  wie  der  Gallen  säuren  liefern  (S.  290). 

Einflüsse,  die  stärkere  Einschmelzung  roter  Blutkörperchen  bewirken,  machen  die 
Leber  Hb-reich  und  haben  vermehrte  Gallenbildung  zur  Folge  (§  120),  auch  pathologisch, 
z.  B.  bei  Malaria  und  Blutzersetzungen. 

4.  vom  Nervensj^stem.  —  Alle  Eingrifie,  welche  die  arteriellen  Gefäße  des  Unter¬ 
leibes  verengern  [Reizung  der  Ansa  Vieussenii,  des  Ggl.  cervicale  inferius,  der  Lebernerven, 
des  Splanchnicus  {L  Alunk^^^),  des  Rückenmarkes  (direkt  durch  Strychnin,  oder  reflektorisch 
durch  Reizung  sensibler  Nerven)],  beeinträchtigen  die  Absonderung.  Ebenso  wirken  alle 
Eingriffe,  die  eine  Stagnation  des  Blutes  in  den  Lebergefäßen  bewirken,  Zuckerstich  (S.  285), 
Durchschneidung  des  Halsmarkes.  Durchschneidung  der  Nn.  splanchnici  bewirkt  infolge  der 
Erweiterung  der  Unterleibsgefäße  Vermehrung  der  Gallenabsonderung.  —  Reizung  des  N. 
vagus  bewirkt  vermehrte  Gallenabsonderung  durch  einen  direkten  sekretionsfördernden  Ein¬ 
fluß  auf  die  Leberzellen  {FJif/er^^'^}. 

Einige  Stoffe  sollen  die  Absonderung  der  Galle  befördern  (Cholagoga);  Oli¬ 
venöl,  Terpentinöl,  salicy Is aures  Natrium,  alkalinische  und  abführende  Mittel;  sicher 
nachgewiesen  ist  die  befördernde  Wirkung  der  Galle  und  gallensauren  Salze  (Pasch- 
kis^^*).  —  Nach  Injektion  von  Sekretin  ins  Blut  wird  nicht  nur  die  Pankreassaft-,  son¬ 
dern  auch  die  Gallenabsonderung  angeregt  (vgl.  S.  267). 

Der  Druck  in  einer  mit  den  Gallenwegen  in  Verbindung  stehenden 
Glasröhre  steigt  bis  auf  200  mm  Wasser  (Meerschweinchen,  Hund,  Kanin¬ 
chen);  wird  der  Drück  noch  weiter  erhöht,  so  erfolgt  Rück-Resor  ption 
der  Galle  ins  Blut  (vgl.  Ikterus,  §  120)  {Bürker^'^'^). 

Die  Galle  wird  kontinuierlich  abgesondert,  auch  während  des 
fötalen  Lebens,  aber  teilweise  zunächst  in  der  Gallenblase  aufge¬ 
speichert  und  zur  Zeit  der  Verdauung  reichlicher  in  den  Darm  ergossen. 


FAnfluß  der 
Nahrung. 


Einfluß  der 
Girculntion. 


Einfluß  des 
Umsatzes  der 
roten  Blut¬ 
körperchen. 


Nerven¬ 

einfluß. 


Ch  olagoga. 


Sekretions- 

druck. 


Abfluß  der 
Galle  in  den 
Darm. 


Innervation 

der 

Gallenblase. 


Gallensäuren 
im  Darm. 


Ernährung 
bei  Gallen¬ 
verlust. 


Gallenfarb¬ 
stoffe  im 
Da  rm . 


Cholesterin 
im  Darm. 
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Der  Austritt  der  Galle  in  den  Darm  stellt  in  Zusammenhang  mit  dem 
psyehischen  Reiz  der  Nahrungsaufnahme,  ferner  ganz  besonders  mit  dem 
Übertritt  der  Speisen  in  den  Darmkanal  {Klee  u.  KlüpfeU^^).,  Füllung  des 
Magens  wirkt  schließend,  Entleerung  öffnend  auf  den  Sphincter  des  Ductus 
choledochus  {Beach  Bei  verschiedener  Nahrung  ist  nicht  nur  die 
Menge  und  Zusammensetzung  der  Galle,  sondern  auch  der  Verlauf  des 
Galleaustritts  in  den  Darm  verschieden.  Es  handelt  sich  dabei  um  einen 
Reflexvorgang,  der  von  der  Schleimhaut  des  Duodenums  ausgelöst  wird; 
als  Erreger  des  Galleaustritts  sind  nachgewiesen  die  Produkte  der  Eiweiß¬ 
verdauung  (vgl.  Stepp und  die  Fette,  während  Wasser,  Salzsäure, 
Soda,  Stärke  in  dieser  Beziehung  wirkungslos  sind  {Bahkin^^^). 

Die  Gallenblase  und  die  Gallengänge  besitzen  glatte  Ring-  und  Längsmnskeln,  deren 
Oontraction  das  Sekret  weiter  befördert.  Der  motorische  Nerv  ist  der  N.  vagus,  Reizung 
des  N.  splanchnicus  wirkt  hemmend  {Bainbridge  u.  Eiger'^^'^).  An  der  Ein¬ 

mündungsstelle  des  Ductus  choledochus  in  den  Darm  (Papilla  Vateri)  findet  sich  eine 
ringförmige,  aus  glatten  Fasern  bestehende  Muskellage,  die  von  der  übrigen  Darmmuskulatur 
getrennt  ist  und  als  Sphincter  wirkt  (vgl.  Rost'^^^). 

Im  Darm  werden  von  den  Gallenbestandteilen  einige  wieder  re¬ 
sorbiert,  andere  mit  den  Faeces  entleert. 

Die  Gallensäuren  werden  zum  größten  Teil  von  den  Wänden 
des  Jejunums  und  Ileums  wieder  resorbiert  und  zur  Gallenbildung 
aufs  neue  verwendet  (Gallenkreislauf).  Tappeiner fand  sie  im  Ductus 
thoracicus,  Croftan^^^  auch  (in  sehr  geringen  Mengen)  im  Blute.  Nur  ein 
geringer  Teil  Glykocholsäure  erscheint  unvßrwandelt  in  den  Faeces.  Die 
Taurocholsäure  wird  im  Darm ,  soweit  sie  nicht  resorbiert  wird ,  durch 
Fäulnisprozesse  leicht  in  Cholalsäure  und  Taurin  zerlegt;  erstere  wird  im 
Kote  angetroffen,  letzteres  nicht  konstant.  Die  Cholalsäure  wird  aber  auch 
zum  Teil  wieder  resorbiert  {Jansen  und  kann  sich  in  der  Leber  wieder 
mit  Glykokoll  oder  Taurin  paaren  {A.  Weiss^^^). 

.  Da  somit  der  größte  Teil  der  Gallensäure  in  das  Blut  zurückgeführt  wird,  so  erklärt 
es  sich,  daß  Tiere,  denen  durch  eine  Gallenfistel  alle  Galle  verloren  geht  (ohne  daß  sie 
dieselbe  ablecken),  bedeutend  an  Gewicht  abnehmen.  Es  rührt  dies  teils  von  der 
gestörten  Fettverdaunng  her,  teils  von  dem  direkten  Verluste  der  Gallensäuren.  Sollen  sich 
Hunde  dennoch  auf  gleichem  Körpergewicht  erhalten,  so  müssen  sie  bis  gegen  das  Doppelte 
ihrer  Nahrung  verzehren.  Sind  ihre  Verdaunngswerkzeuge  im  übrigen  nur  intakt,  so 
können  sie  bei  ihrer  meist  enormen  Gefräßigkeit  sogar  an  Gewicht  zunehmen. 

Da  im  Fötal  dann  die  Fäulniszersetzungen  fehlen,  so  findet  sich  im  Mekonium, 
dem  Dickdarminhalt  des  Fötus,  unveränderte  Taurocholsäure  {ZweifeE^'°').  — ■  Dargereichte 
Glykocholsäure  findet  sich  wieder  in  der  Galle  solcher  Tiere  (Hund),  die  normal  diese  nur 
wenig  enthält  Stadelmann 

Die  Gallenfarbstoffe  werden  meist  im  Dickdarm  durch  die  Fäul¬ 
nis  zu  Hy drobilirubin  reduziert  und  zum  Teil  mit  den  Faeces  entleert 
(S.  291);  ein  anderer  Teil  wird  resorbiert,  und  zwar  ausschließlich  in  die 
Blutgefäße,  der  Leber  zugeführt  und,  vielleicht  wieder  in  Bilirubin  ver¬ 
wandelt,  aufs  neue  durch  die  Galle  ausgeschieden.  Bei  Störung  der  Leber¬ 
funktion  kann  der  resorbierte  Anteil  dagegen  die  Leber  passieren  und 
gelangt  dann  als  Urobilin  in  den  Harn  {Fischler^^^). 

Im  Mekonium,  dem  Dickdarminhalt  d|S  Foetus,  fehlt  das  Hydrobilirubin,  dagegen 
findet  sich  Bilirubin  und  Biliverdin  {Zweifel'^^^). 

Das  Cholesterin  wird  zum  Teil  mit  den  Faeces  entleert, -zum  Teil  wird  es  durch 
die  Fäulnis  red u eiert  in  Form  eines  in  Nadeln  krystallisierenden  Dihydrocholesterins 
Gg,  H^gO  =  Koprosterin  {F.  Müller  Windaus  —  Wird  die  Darmfäulnis  stark 
eingeschränkt  (z.  B.  durch  Milchnahrung),  so  findet  sich  in  den  Faeces  fast  nur  Chole¬ 
sterin  (P.  Mülle)- 

Das  Mucin  tritt  unverändert  in  die  Faeces  über,  —  von  Lecithin  enthalten  die 
Faeces  nur  Spuren. 
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[§  12a  Git.  S.  815. 


120.  Zurückaufsaagung  der  (talle; 

Erscheiimiigen  der  Oelbsuclit  (Ikterus;  Cholämie). 


I.  Wenn  sich  dem  Ausflüsse  der  Galle  in  den  Darm  ein  Hindernis  entgegenstellt 

(z.  B.  ein  Schleimpfropf  oder  ein  Gallenstein,  der  den  Ductus  choledochus  verstopft,  oder 
ein  Tumor  oder  Druck  von  außen,  der  ihn  unwegsam  macht),  so  füllen  sich  die  Gallen¬ 
gänge  beträchtlich  an  und  bewirken  durch  ihr  Strotzen  eine  Anschwellung  der  Leber.  Hier¬ 
bei  steigt  natürlich  der  Druck  in  den  Gallengängen.  Sobald  dieser  den  normalen  Sekretions¬ 
druck  (80  wwi  Galle  beim  Hunde)  übersteigt  [höchster  Druck  160  bis  221  nmi  einer  Säule 
der  abgesonderten  Galle  findet  von  den  prallgefüllten,  gröberen  Gallen¬ 

röhrchen  eine  Rückwärtsaufnahme  der  Galle  in  das  Blut  statt  (Cholämie);  ob  der  Über¬ 
tritt  der  Gallenbestandteile  dabei  direkt  in  die  Blutgefäße  oder  durch  Vermittlung  der 
Lymphgefäße  stattfindet,  ist  unentschieden. 

II.  Die  Cholämie  kann  aber  auch  dadurch  entstehen,  daß  sich  zu  reichlich  Galle 
oder  eine  besonders  farbstoffreiche  dickflüssige  Galle  bildet,  die  nicht  völlig  in  den  Darm 
abfließen  kann  und  somit  zur  Resorption  gelangt.  Dies  findet  statt,  wenn  in  übergroßer 
Menge  Erythrocyten  sich  auf  lösen,  die.  das  Gallenmaterial  liefern.  Es  kommt  unter  diesen 
Verhältnissen  sogar  mitunter  zu  einer  Pfropfbildung  eingedickten  Sekretes  in  den  Gallen¬ 
gängen,  wodurch  wiederum  infolge  der  Stagnation  die  Resorption  der  Galle  befördert  wird. 
In  dieser  Weise  wirkt  die  Transfusion  heterogenen  Blutes  infolge  der  Auflösung  der  roten 
Blutkörperchen  (§  67),  ebenso  Vergiftungen  oder  Krankheiten,  die  zur  Zerstörung  roter  Blut¬ 
körperchen  führen. 

Wenn  bei  der  Geburt  durch  Kompression  der  Placenta  im  Uterus  dem  Neugeborenen 
zu  viel  Blut  zugeströmt  ist  (§34),  so  kann  ein  Teil  des  überreichen  Blutes  im  Körper  in 
den  ersten  Tagen  wieder  eingeschmolzen  werden,  die  dadurch  bedingte  vermehrte  Gallen¬ 
farbstoffbildung  kann  dann  ebenfalls  Ikterus  veranlassen. 

III.  Während  bis  vor  kurzem  allgemein  als  sicher  angesehen  wurde,  daß  die  Bil¬ 
dung  des  Bilirubins  nur  in  der  Leber  durch  die  typischen  Leb  erzeilen  statttinden  könne 
(hepatogener  oder  Resorptionsikterus),  wird  neuerdings  mehrfach  angenommen, 
daß  dabei  die  sog.  Kiip  ff  er  Bahnen  Sternzellen  der  Leber  eine  Rolle  spielen;  diese 
finden  sich  aber  auch  als  sogenannter  reticulo-endoth  eli  aler  Stoffwechselapparat 
in  der  Milz,  den  Lymphknoten  und  dem  Knochenmark.  Bei  dem  Ikterus  infolge  von 
pathologischer  Auflösung  der  roten  Blutkörperchen  (hämolytischer  Ikterus)  soll  danach 
eine  Bildung  von  Bilirubin  außerhalb  der  Leber  (anhep  atogener  Ikterus),  beson¬ 
ders  in  der  Milz,  stattfinden. 

Die  Cholämie  ist  von  einer  Reihe  charakteristischer  Erscheinungen  begleitet. 

1.  Der  Gehalt  des  Blutes  an  Gallenfarbstoff  (S.  89)  ist  stark  über  die  Norm  er¬ 
höht  {can  den  Berf/h'^^^),  der  Gallenfarbstoff  tritt  in  die  Gewebe  des  Körpers  über,’  die 
äußere  Haut  und  die  Sclera  nimmt  gelbe  Färbung  an:  daher  die  Bezeichnung  Gelbsucht. 
Bei  Schwangeren  färbt  sich  auch  die  Frucht. 

2.  Gallenfarbstoffe  treten  in  den  Urin  über  (vgl.  §  172)  (nicht  in  Speichel,  Tränen  oder 
Schleim).  Hochgradiger  Gallenfarbstoffgehalt  macht  den  Urin  tief  gelbbraun,  sein  Schaum  ist 
citronengelb ;  eingetauchte  Papier-  oder  Leinenstreifen  färben  sich  ebenso.  Mitunter  findet 
sich  Bilirubin  krystallinisch  vor.  Gallensäuren  treten  in  dem  Urin  nur  in  Spuren  auf. 

3.  Die  Faeces  werden  le  hm  farbig  (weil  das  aus  Gallenfarbstoff  abstammende 
Hydrobilirubin  fehlt),  —  sehr  hart  (weil  der  verdünnende  Saft  der  Galle  nicht  in  den 
Darm  gelangt),  —  fettreich  (weil  die  Fette  ohne  Galle  im  Darme  nicht  genügend  ver¬ 
daut  werden,  so  daß  selbst  bis  78Vo  genossenen  Fettes  in  die  Faeces  übertreten);  es 
erscheinen  vorwiegend  Fettsäuren  und  Seifen  in  den  Faeces,  nur  wenig  Neutralfette,  — 
und  sehr  stinkend  (weil  unter  normalen  Verhältnissen  die  in  den  Darm  ergossene  Galle 
die  faulige  Zersetzung  des  Darminhaltes  einschränken  soll;  diese  Wirkung  der  Galle  ist 
jedoch  sehr  zweifelhaft,  yg\.  v.  d.  Beis^'^^).  —  Die  Kotentleerung  erfolgt  träge, 
teils  wmgen  der  Härte  der  Faeces,  teils  wegen  Fehlens  der  die  peristaltischen  Bewegungen 
anregenden  Galle  im  Darme. 

4.  Der  Herzschlag  wird  bis  gegen  40  Schläge  in  1  Minute  herabgesetzt.  Dies 
rührt  her  von  den  gallensauren  Salzen,  die  das  Herz  zuerst  reizen,  dann  schwächen 
(vgl.  S.  113).  —  Neben  der  Einwirkung  auf  das  Herz  zeigt  sich  starke  Erweiterung  der 
kleinsten  Blutgefäße,  —  Verlangsamung  der  Atmung  und  —  Abfall  der  Temperatur. 

5.  Eine  Einwirkung  auf  das  Nervensystem,  wahrscheinlich  ebenfalls  durch  die 
gallensauren  Salze,  vielleicht  auch  auf  die  Muskeln,  zeigt  sich  in  der  großen  allgemeinen 
Abspannung,  Müdigkeit,  Schwäche  und  Schlafsucht,  endlich  tiefem  Coma,  —  mitunter  in 
Schlaflosigkeit,  Hautjucken,  selbst  Tobsucht  und  Krämpfen. 

6.  Bei  hochgradigem  Ikterus  entsteht  Gelbsehen  ( Liter  etins  Carns)  durch  eine 
Imprägnation  der  Netzhaut  mit  gelbem  Gallenfarbstofi’. 
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121.  Wirkung  der  Galle. 

A.  Die  wichtigste  Wirkung,  welche  die  Galle  im  Darmkanal  ausübt, 
ist  ihr  Einfluß  auf  die  Verdauung  und  Resorption  der  Fette. 

1.  Die  Galle  wandelt  (ebenso  wie  der  Pankreassaft,  vgl.  S.  275) 
die  neutralen  Fette  in  eine  Emulsion  um;  indem  hierdurch  die  Oberfläche 
des  Fettes  stark  vergrößert  wird,  wird  die  Einwirkung  des  Steapsins  des 
Pankreassaftes  auf  die  in  Wasser  unlöslichen  Fette  wesentlich  begünstigt. 

2.  Auf  das  emulsionierte  Fett  wirkt  nunmehr  das  Steapsin  des  Pan¬ 
kreassaftes  (die  Galle  selbst  hat  keine  fettspaltende  Kraft)  und  zerlegt  es 
in  Glycerin  und  Fettsäuren.  Das  Glycerin  ist  in  Wasser  löslich  und  so 
ohne  weiteres  der  Resorption  fähig.  Die  Fettsäuren  sind  dagegen  in  Wasser 
unlöslich;  sie  werden  nunmehr  durch  die  Galle  in  Verbindung  mit 
dem  Alkali  des  Darm-  und  Pankreassaftes  in  einen  wasserlös¬ 
lichen  Zustand  übergeführt  (Pflüger^^^). 

Nach  Moore  m.  Rockwood  lösen  100  c/m®  frische  alkalische  Ochsengalle  4 — bg 
Ölsäure.  Pßüger^'^^  bestätigte  diese  Beobachtung,  zeigte  aber  weiterhin,  daß  die  Galle  das 
Maximum  der  zugesetzten  Ölsäure  erst  dann  löst,  wenn  ihr  gleichzeitig  die  äquivalente 
Menge  Soda  zugesetzt  wird;  100  Galle  lösen  alsdann  wenigstens  7 — 10//  Ölsäure.  Im 
Gegensätze  dazu  löst  Galle  von  Palmitinsäure  und  Stearinsäure  weniger  als  0,1  also 
praktisch  so  gut  wie  nichts.  Wirkt  aber  Galle  auf  ein  Gemenge  von  Palmitinsäure 
oder  Stearinsäure  mit  Ölsäure  bei  Gegenwart  der  äquivalenten  Menge  Soda,  so  vermag 
die  Galle  erhebliche  Mengen  von  Fettsäure  in  wasserlösliche  Form  über- 
zuführen;  es  lösen  unter  diesen  Umständen  100  Galle  von  einem  Gemenge  gleicher 
Teile  Ölsäure  und  Stearinsäure  etwa  15  //,  von  einem  Gemenge  gleicher  Teile  Ölsäure  und 
Palmitinsäure  sogar  19  g.  Da  in  den  Fettgemengen  der  menschlichen  Nahrung  Ölsäure  und 
Palmitinsäure  in  reichlichster  Menge  vertreten  sind ,  so  sind  dadurch  besonders  günstige 
Bedingungen  für  die  Verdauung  und  Resorption  der  Fette  gegeben.  Pflüger  zeigte  endlich, 
daß,  wenn  man  die  Soda  durch  Seife  ersetzt,  die  Galle  eine  noch  kräftigere  Wirkung  auf 
die  Fettsäuren  ausübt.  Daraus  geht  hervor,  daß  die  der  Galle  zugefügte  Soda  eine  so 
bedeutende  Lösung  von  Fettsäuren  vermittelt, 'weil  sie  Seifen  erzeugt. 

Die  bei  der  Lösung  der  Fettsäuren  durch  die  Galle  entstehenden 
wasserlöslichen  Verbindungen  sind  zum  größeren  Teile  Seifen  (die  Car- 
bonate  des  Pankreas-  und  Darmsaftes  sowie  die  tauroch olsauren  und  gly- 
kocholsauren  Salze  der  Galle  liefern  das  Alkali).  Ein  Teil  der  Fettsäuren 
ist  aber  auch  ohne  Verseifung  als  solche  gelöst.  Diese  sind  jedoch  locker 
(d.  h.  dissoziierend)  gebunden  einerseits  an  die  vorhandenen  neutralen 
Seifen,  andrerseits  an  die  Gallensäuren  (vgl.  Wieland  u.  Sorge^^'^.  Xen- 
berg^”'^).  —  Der  Vorgang  bei  der  Lösung  der  Fettsäuren  durch  die  Galle 
vollzieht  sich  so,  daß  zunächst  die  Gallensäuren  die  Fettsäuren  lösen,  in¬ 
dem  sie  dieselben  locker  binden;  die  gelösten  Fettsäuren  werden  alsdann 
verseift  resp.  auf  bereits  vorhandene  neutrale  Seifen  übertragen.  Hierbei 
erleiden  die  Gallensäuren  selbst  keine  Zersetzung;  eine  kleine 
Menge  derselben  ist  daher  befähigt,  den  Übergang  beliebig  großer 
Mengen  von  Fettsäuren  in  neutrale  und  saure  Seifen  zu  vermitteln. 

Durch  die  Untersuchungen  Pflilgers'^'^^  ist  gezeigt,  daß  die  im  Darm  vorhandenen 
Mengen  Alkali  einerseits  und  Galle  andrerseits  völlig  genügen,  um  die  größten  Fettmengen, 
die  jemals  resorbiert  werden,  (nach  der  Spaltung  durch  den  Pankreassaft)  in  lösliche 
Form  überzuführen.  Nach  der  Resorption  Averden  die  Fettsäuren  in  echte  Fette  zurückver- 
wandelt  (vgl.  §  130.  4);  das  Alkali  wird  als  Natriumcarbonat  von  den  Blutgefäßen  aufgenommen 
und  kann  aufs  neue  in  den  Darm  abgeschieden  werden.  Was  die  Galle  anlangt,  so  werden 
(s.  0.)  die  Gallensäuren  bei  der  Lösung  der  Fettsäuren  und  Überführung  derselben  in 
Seifen  selbst  nicht  verbraucht  und  können  daher  immer  aufs  neue  in  Wirkung  treten. 
Und  so  weit  etwa  die  Gallensäuren  im  Darm  bei  der  Resorption  mit  aufgenommen  werden, 
werden  sie  gleichfalls  durch  die  Galle  aufs  neue  Avieder  in  den  Darm  ansgeschieden 
(vgl.  S.  294). 
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Die  Wichtigkeit  der  Galle  für  die  Verdauung  und  Resorption  des  Fettes  ergibt  sich 
auch  aus  Versuchen  an  Tieren,  bei  denen  man  die  Galle  durch  eine  Fistel  völlig 
nach  außen  entleert  hat.  Solche  Hunde  resorbieren  vom  genossenen  Fett  höchstens 
(normale  Hunde  bis  zu  99®/o).  Der  Ghylus  solcher  Tiere  ist  demzufolge  sehr  fettarm, 
nicht  weiß,  sondern  durchsichtig;  —  die  Exkremente  jedoch  sind  umso  fettreicher  und 
schmierig.  Die  Tiere  sind  sehr  gefräßig;  die  Gewebe  des  Körpers  zeigen  große  Fettarmut, 
selbst  dann,  wenn  die  Ernährung  im  allgemeinen  nicht  sehr  gelitten  hat.  —  Bei  Menschen, 
die  an  Störungen  der  Gallenabsonderung  erkranken ,  ist  daher  das  Fett  in  der  Nahrung 
möglichst  zu  beschränken. 

B.  Frische  Galle  enthält  etwas  diasta tische s,  Stärke  und  Gly¬ 
kogen  in  Zucker  umwandelndes  Ferment  {v.  sowie  ein  schwach 

tryp tisch  wirkendes  Ferment  (Tschermak^^^). 

C.  Die  Galle  verstärkt  die  Wirkung  der  Pankreasfermente,  sowohl 

des  diastatischen  und  tryptischen,  wie  vor  allem  des  fett¬ 

spaltenden  (Magnus^^^^  v.  Fürth  Vl.  Schütz  Es  handelt  sich  bei  der 
Wirkung  der  Galle  auf  das  fettspaltende  Ferment  um  eine  Aktivierung 
des  Profermentes ;  die  wirksame  Substanz  sind  die  Gallensäuren  (vgl.  S.  273). 
Dagegen  hemmt  die  Galle  die  Pepsin  Wirkung  (s.  u.). 

D.  Die  Galle  wirkt  anregend  auf  die  Darmmuskulatur,  nach 
den  Untersuchungen  von  Schüpbach^^^  allerdings  nur  auf  den  Dickdarm. 
Bei  Gallenfisteltieren  und  bei  Behinderung  des  Abflusses  der  Galle  in  den 
Darm  liegt  die  Peristaltik  sehr  darnieder. 

E.  Beim  Eintritt  des  stark  sauer  reagierenden  Mageninhaltes  in 
das  Duodenum  werden  die  gallensauren  Salze  zerlegt,  es  entsteht  ein 
Niederschlag  von  Gallensäuren  und  Eiweiß,  der  auch  das  Pepsin  mit  nieder¬ 
reißt.  Auch  durch  das  Abneutralisieren  des  sauren  Mageninhaltes  wird 
eine  weitere  Wirkung  des  Pepsins  im  Darme  gehindert. 

Wenn  Galle  in  den  Magen  tritt,  so  wird  dadurch  in  g  eicher  Weise  die  Magen¬ 
verdauung  beeinträchtigt  werden;  sobald  aber  wieder  neuer  Magensaft  abgesondert  ist, 
wird  die  Verdauung  fortgesetzt. 


122.  Der  Darmsaft. 

Der  Darm  des  Menschen  ist  7mal  so  lang  wie  die  Körperlänge  vom  Scheitel  bis 
zum  After  (der  Darm  der  mehr  Pflanzen  essenden  Asiaten  ist  um  länger).  Die  Länge 

und  die  Kapazität  des  Darms  ist  bei  Kindern  relativ  am  größten.  Der  Männerdarm  ist 
etwas  länger  als  der  der  Weiber.  —  Der  Darm  der  Herbivoren  ist  länger  als  der  der 
Carnivoren.  Bei  Froschlarven  stellte  Bahdk^^'^  fest,  daß  Pflanzenfütterung  eine  auffallende 
Verlängerung  des  Verdauungskanales  gegenüber  Fleischfütterung  hervorruft.  —  Beim 
Menschen  können  2 — 4  m  Darm  reseziert  werden,  ohne  daß  dadurch  eine  Gefahr  für  den 
Patienten  entsteht ;  allerdings  ist  die  Darm tätigk eit,  besonders  die  Resorption  beeinträchtigt 
{Schiatter  Storp  Axhausen  Hunde  ertragen  noch  die  Wegnahme  von  des 
Dünndarms  {Erlanger  u.  Hewlett 

Der  Darmsaft  (Succus  entericus)  ist  die  von  den  zahlreichen 
Drüsen  der  Darm  Schleimhaut  abgesonderte  Verdauungsflüssigkeit.  Die 
größte  Menge  derselben  liefern  die  Lieherkühmohm  Drüsen;  oben  im  Duo¬ 
denum  wird  dazu  das  spärliche  Sekret  der  J5rmnersehen  Drüsen  ergossen. 

Die  Brunner  sehen  Drüsen  —  finden  sich  beim  Menschen  nur  vereinzelt,  beim 
Schafe  in  kontinuierlicher  Schicht  im  Duodenum.  Ihre  Zellen  stehen  denen  der  Pylorus- 
drüsen  nahe.  Während  des  Hungerzustandes  sind  sie  groß  und  hell,  während  der  Ver¬ 
dauungstätigkeit  klein  und  trüb  {Grützner'^^^)]  die  Drüsen  enthalten,  ebenso  wie  die 
Pylorusdrüsen  des  Magens  Granula  {Schwalbe'^^^,  Bogomoletz^^'^').  Ihr  Sekret  enthält  ein 
dem  Pepsin  analoges  eiweißlösendes  Ferment;  bei  alkalischer  Reaktion  ist  es  unwirksam 
{Bonomar ew  Abderhalden  u.  Rona  Beim  Pferd,  Rind,  Schwein  konnten  dagegen 
Scheunert  u.  Grimmer  keine  proteolytische  Wirksamkeit  des  Sekretes  der  BrimnersQh&u 
Drüsen  nachweisen. 


Verdauung 
ohne  Galle. 
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Lieb  er¬ 
kühn,  sciie 
Drüsen. 


Anlegung 
einer  Darm- 
ß'itel. 


Die  Li e  berk  ü  h  u  sehen  Drüsen  —  sind  einfach-schlauchförmige  Drüsen,  die 
dicht  nebeneinander  in  der  Darmschleimhaut,  und  zwar  am  reichlichsten  in  der  des  Dick¬ 
darms  (wegen  des  Fehlens  der  Zotten)  Vorkommen.  Sie  besitzen  eine  einschichtige  Lage 
cylindrischer  Drüsenzellen,  zwischen  denen  auch  Becherzellen  Vorkommen,  spärlich 
im  Dünndarm,  sehr  reichlich  im  Dickdarm;  die  Dünndarmdrüsen  liefern  vorwiegend  dünnes 
Sekret,  die  des  Dickdarms  aus  ihren  zahlreichen  Bechern  zähen  Schleim  (Heidenhain  u. 
Klose'^^^).  —  Das  Sekret  der  Lieberkühnsohen  Drüsen  ist  vom  Duodenum  an  abwärts 
der  Hauptbestandteil  des  Darmsaftes. 

Der  Darmsaft  wird  nach  Thirys'^^^  Methode  (1864)  in  folgender  Weise  aus  einer 
Darmfistel  —  gewonnen.  Aus  einer  hervorgezogenen  Darmschlinge  des  Hundes  wird  durch 


Fig.  81. 


Bindegewebsschieht _ ' 


Zotten,  mit  Cylinderepithel 
bedeckt 


Liebei'kühnsche  Drüsen 


Muscularis  mucosae 


Gehäufte  Lymphfollikel 


Muscularis  circularis 


Muscularis  longitudinalis 


Längsschnitt  durch  den  Dünndarm  des  Hundes. 


zwei  Schnitte  ein  handlanges  Stück  so  getrennt,  daß  nur  das  Darmrohr,  nicht  aber  das 
Mesenterium  durchschnitten  wird.  Das  eine  Ende  dieser  Strecke  wird  zugebunden,  das 
andere  offen  in  die  Bauchwunde  eingenäht,  nachdem  vorher  die  Enden  des  Darmes, 
zwischen  denen  die  Strecke  ausgeschaltet  war,  durch  Nähte  sorgfältig  wieder  vereinigt 
worden  sind.  Vella'^^^  (1881)  läßt  beide  Enden  des  hufeisenförmig  umzubiegenden  Darm¬ 
stückes  auf  der  Bauch  wand  ausmünden.  —  London hat  bei  Hunden  im  Verlaufe  des 
Darmes  mehrere  Fisteln  angebracht  (Polyfistelmethode);  nach  Speisezufuhr  fließt  dann 
aus  den  oberen  Fisteln  der  Speisebrei  mit  Magen-,  Pankreassaft,  Galle  ab,  während  die 
unteren  Fisteln  Darmsaft  liefern. 

Dei  Darmsaft  aus  Darmfisteln  fließt  spontan  nur  spärlich,  während 
der  Verdauung  reicher;  —  mechanische,  chemische  und  elektrische  Reizung 
vermehren  die  Absonderung,  namentlich  des  Schleimes,  unter  Rötung  der 
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Schleimhaut,  so  daß  100  Darmfläche  in  einer  Stunde  13 — 18^  Saft 
lieferten  Masloff^^^^  Boldyref^^^).  Die  Wirkung  der  Reize  ist 

meist  lokal  beschränkt,  sie  erstreckt  sich  nicht  auf  benachbarte  Teile 
des  Darms.  Auch  Verabreichung  von  Pilocarpin  vermehrt  die  Absonderung 
Maslqf^^^).  —  Der  Saft  ist  hellgelb,  opalescierend,  dünnflüssig, 
von  1,010  spezifischem  Gewicht;  die  Gefrierpunktserniedrigung  ist  0,62». 

Er  besitzt  wie  der  Pankreassaft  ein  erhebliches  Säurebindungsver¬ 
mögen  durch  seinen  Gehalt  an  Natriumbikarbonat  (vgl.  S.  269);  die  aktuelle 
Reaktion  ist  aber  ebenfalls  nur  schwach  -  alkalisch  (Auerbach  u.  Pick^^^).  — 

Er  enthält  beim  Menschen  (Turhy  u.  Manning^^^)  Eiweiß  (0,80^0),  Fer¬ 
mente,  Mucin  namentlich  im  Dickdarm  (0,73Vo),  —  Salze  (0,88Vo,  darunter 
0,34%  ^oda  und  0,5%  Kochsalz).  (Vgl.  Hamburger  u.  Hekma^^-^  Nagano  203.) 

—  Über  die  Menge  des  Darmsaftes  lassen  sich  keine  genauen  Angaben 
machen;  sie  dürfte  ziemlich  groß  sein.  Hamburger  u.  Hekma-^^  erhielten 
aus  einem  kurzen  Darmstück  beim  Menschen  bis  zu  170  cm^  in  24  Stunden. 

Die  Reaktion  im  Dünndarm  ist  gegen  Lackmus  bald  alkalisch  ReMicm. 
(Bidclern.  Schmidt bald  sauer  (Cash^-^^^  1.  Munk‘^^^,  Alooreu.  Rockwood^'^^). 

Die  Zufuhr  großer  Fettmengen  in  der  Nahrung  bedingt  nach  Pflüger 
saure  Reaktion  des  Dünndarms,  indem  das  Alkali  des  Pankreas-  und 
Darmsaftes  bei  der  Verseifung  der  freien  Fettsäuren  verbraucht  wird.  — 


Fig.  82. 


Hohlraum  der  Driisen- 
schlänche 


Drti.senepithel 

Bindegewebe 

Gefäße 


Querschnitt  Lieberlciihnscher  Drüsen. 


Bei  Pflanzenfressern  reagiert  nach  Bidder  u.  Schmidt  die  Dünndarm¬ 
schleimhaut  gegen  Lackmus  alkalisch,  aber  der  Darminhalt  sauer  (wohl 
durch  die  Gärung  der  Kohlehydrate,  vgl.  S.  302).  Gegen  kohlensäure- 
empfindliche  Indikatoren,  z.  B.  Phenolphthalein,  reagiert  nach  T.  Munk^^^ 
der  Dünndarmchymus  bei  Carni-,  Herbi-  und  Omnivoren  schwach  sauer 
oder  fast  neutral.  —  Im  Dickdarm  ist  meist  saure  Reaktion  wegen  der 
sauren  Gärung  des  Darminhaltes. 

I.  Wirkung  auf  die  Kohlehydrate.  — -  Der  Darmsaft  besitzt 
diastatische  Wirkung,  aber  in  geringerem  Maße  als  Speichel  und  Pan-  hydrau 
kreassaft  (Hamburg er Mendel^^^^  Hamburger  u.  Hekma^^'^^  Nagano^^^). 

Die  Wirkung  des  Darmsaftes  auf  die  Polysaccharide  kann  daher  nur 
gering  sein.  Dagegen  enthält  der  Darmsaft,  resp.  die  Darmschleimhaut  sehr 
wirksame  Fermente,  welche  die  Disaccharide  in  Monosaccharide  über¬ 
führen,  und  zwar: 

1.  Maltase,  die  Maltose  in  Dextrose  überführt  (Pautz  u.  Vogel 
Hamburger  MendeP^'^^  Nagano  im  Darmsafte.  Dieses  Ferment  setzt 
also  die  diastatische  Wirkung  des  Speichels  und  des  Pankreassaftes,  die 
im  wesentlichen  nur  Maltose  bilden,  fort.  —  Wird  etwa  unveränderte  Maltose 
resorbiert,  so  kann  sie  noch  durch  die  Maltase  des  Blutes  (vgl.  S.  88)  in 
Dextrose  gespalten  werden. 
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2.  Invertin,  das  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Lävulose  spaltet 
(Miura  Pautz  u.  Vogel  Mendel  Nagano  203^  Röhmann  ^^^).  Das  Ferment 
kommt  nur  im  Dünndarm  vor,  nicht  im  Dickdarm,  und  zwar  in  den  Zellen 
der  Darmschleimhaut,  dagegen  nicht  im  Darmsafte  {Bierry'^^^). 

o.  Lactase,  die  Milchzucker  (Lactose)  in  Dextrose  und  Galak¬ 
tose  spaltet,  kommt  gewöhnlich  nur  bei  Tieren  vor,  die  in  ihrer  Nahrung 
Milchzucker  aufnehmen,,  und  zwar  im  Dünndarm  junger  (saugender)  Säuge- 
’  tiere  und  des  Neugeborenen,  ferner  bei  den  Omnivoren,  Schwein  und  Hund; 
nicht  beim  erwachsenen  Rind,  Schaf,  Kaninchen,  Huhn,  dagegen  beim  er¬ 
wachsenen  Pferd  (Weinland  Wurden  Kaninchen  vom  Säuglingsalter 
an  mehrere  Monate  lang  fortgesetzt  mit  Milch  gefüttert,  so  war  auch  fort¬ 
dauernd  Lactase  bei  ihnen  vorhanden.  Die  Lactase  kommt,  wie  das  In¬ 
vertin,  nicht  im  Darmsafte,  sondern  nur  in  den  Zellen  der-  Darmschleim¬ 
haut  vor  (Hamburger  u.  Hekma  202]. 

Im  Foetus  tritt  das  Invertin  zuerst  auf,  am  Anfang  des  4.  Monats,  die  Maltase  am 
Ende  des  4.  Monats,  die  Lactase  dagegen  erst  im  7.  bis  8.  Monat  (Ibrahim  u.  Kaumheimer^'^'°). 

Ziwe7ßstoff/  Wirkung  auf  native  Eiweißkörper  besitzt  der  Darmsaft 

nicht.  Dagegen  wies  Cohnheim  in  Extrakten  der  Darmschleimhaut, 
Kutscher  u.  Seemann^-^^ ^  Salashin‘^^^^  Hamburger  u.  Hehna^^^  auch  im  Darm- 
'  saft  ein  besonderes  Ferment  „Erepsin“  nach,  das,  vom  Trypsin  ganz 
verschieden,  die  echten  Eiweißkörper  nicht  angreift,  aber  die  Verdauungs¬ 
produkte  derselben  (Albumosen  und  Peptone)  weiter  spaltet.  Auch  die  Pro¬ 
tamine  und  Histone,  sowie  das  Casein  werden  durch  dasselbe  leicht  und 
schnell  gespalten.  Das  Erepsin  wirkt  wie  das  Trypsin  am  besten  bei  schwach 
alkalischer  Reaktion.  Die  Spaltungsprodukte  der  Albumosen  und  Peptone 
nach  Erepsinwirkung  stimmen  qualitativ  und  quantitativ  mit  den  Endpro¬ 
dukten  der  Trypsin  Verdauung  überein.  Während  aber  bei  der  Trypsin¬ 
verdauung  ein  durch  das  Trypsin  nicht  weiter  zerlegbarer  Rest  übrig  bleibt, 
wird  dieser  Komplex  durch  das  Erepsin  auch  noch  gespalten  in  a-Pyrrolidin- 
carbonsäure  und  Phenylalanin.  Die  aufeinander  folgende  Trypsin-  und 
Erepsin-Verdauung  vermag  also  das  Eiweiß  restlos  in  seine  Aminosäuren 
aufzuspalten  (ebenso  wie  die  Einwirkung  kochender  Schwefelsäure).  — 
Über  die  Enterokinase  des  Darmsaftes  s.  S.  272. 

Erepsin  ist  vom  5.  Foetalmonat  an  in  der  Dünndarmschleimhant  nachweisbar 
(Langstein  u.  Soldin 

Der  Darmsaft  vermag  die  Nukleinsäuren,  die  bei  der  Trypsin  Verdauung  des 
Nukleins  entstanden  sind  (vgl.  S.  271),  in  einfachere  Verbindungen  aufzuspalten.  Dabei 
N  kommt  es  zur  Abspaltung  leicht  löslicher  Nukleotide  (vgl.  S.  16),  ob  der  Abbau  noch 

weiter  bis  zu  Nucleosiden  geht,  ist  zweifelhaft,  eine  Abspaltung  von  Purin- und  Pyrimidin¬ 
basen  findet  jedenfalls  nicht  statt  (Nakagama'f^^,  Leve-te  u.  Medigreceanu^^\  Thannhauser 
u.  Dorfmuller'^^^^). 

III.  Die  Fette  werden  durch  den  alkalischen  Darmsaft  emulgiert 
tef dauung.  ^  273);  CS  findet  sich  aber  im  Darmsaft  auch  eine  Lipase,  die 

Fette  spaltet  (Boldireff^^^^)^  Jansen^^^).  Auch  Lecithin  wird  durch  den 
Darmsaft  gespalten  (BergelP‘^^). 


Zerstöning 

der 

Fermente. 


IV.  Milch  (Casein)  wird  koaguliert  (Turby  u.  Manning 

Die  Fermente  des  Nahrungskanals  erfahren  nach  Langleg  eine  Zerstörung: 
das  diastatische  Ferment  des  Speichels  wird  durch  die  Salzsäure  des  Magensaftes  zerstört; 
—  Peps-in  und  Labferment  durch  die  Wirkung  der  Alkalisalze  des  Pankreas-  und  Darm¬ 
saftes  und  das  Trypsin ;  —  das  diastatische  und  tryptische  Ferment  des  Pankreas  geht 
unter  Einwirkung  der  sauren  Gärung  im  Dickdarm  zugrunde  (vgl.  Grober  —  Im 
Goloninhalt  fand  Hemmefer^-^  amylolytisches  und  tryptisches  Ferment,  dagegen  kein  Pepsin 
und  Steapsin. 
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Von  den  Einwirkuiig“eii  der  Nerven  —  auf  die  Absonderung-  des  Darmsaftes  ist  Nerven- 
wenig  Sicheres  bekannt.  Reizung  oder  Durchschneidung  der  Vagi  ist  ohne  ersichtlichen 
EinÜuß.  Dagegen  hat  die  Ausrottung  der  zu  den  Darnischlingen  hinlaufenden,  die  Gefäße  Darmsaft- 
begleitenden  Nerven  {Moreau^^^)  eine  reichliche  wässerige  Füllung  des  Darmrohres 
zur  Folge.  Dieses  Resultat  erklärt  sich  zum  Teil  aus  einer  Lähmung  der  vasomotorischen 
Nerven  des  Darmtractus.  Nach  Hanau'^'^^  und  Mendel'^^^  handelt  es  sich  im  Moremischen 
Versuche  um  eine  „paralytische  Absonderung“  (vgl.  S.  249). 

r23.  Die  (Täruügszersetzungen  im  Darme  durch  Mikro- 

Organismen. 

Völlig*  verschieden  von  den  bisher  geschilderten,  eigentlichen  Ver¬ 
dauungsvorgängen,  die  durch  Fermente  veranlaßt  werden,  sind  die  im 
Darm  unter  gleichzeitiger  Gasentwicklung  sich  abspielenden  Gärung s-  und 
Fäulniszersetzungen.  Sie  werden  verursacht  durch  lebende  Mikro-  Mihro- 
organismen,  Spaltpilze,  die  mit  den  Speisen  und  Getränken  sowie  als  Gärxmgs- 
mit  der  Mundfliissigkeit  verschluckt  werden.  Als  Fäulnis  bezeichnet  man 
diese  Zersetzungen  dann,  wenn  dabei  übelriechende  Produkte  auftreten.  — 

Der  Rest  der  Nahrungsbestandteile,  der  nicht  zur  Resorption  gekommen 
ist,  fällt  der  Gärung  und  Fäulnis  anheim;  die  dabei  entstehenden  Produkte 
haben  meist,  obwohl  sie  zum  Teil  auch  resorbiert  werden,  keine  Bedeutung 
mehr  für  die  Ernährung  des  Körpers. 

Während  der  Fötalperiode  kommt  Gärung  im  Darm  nicht  vor,  der  Kot  des  Darmgase. 
Kindes  gleich  nach  der  Geburt  ist  steril,  und  es  fehlen  die  Gase  im  Darme  des  Neugeborenen. 

Die  ersten  Luftblasen  und  mit  ihnen  Mikroorganismen  gelangen  in  den  Darm  mit  ver¬ 
schlucktem  Speichel,  noch  ehe  Nahrung  aufgenommen  ist,  Gärung  und  Gasentwicklung 
schließt  sich  alsbald  an.  Aus  der  bei  jeder  Nahrungsaufnahme  verschluckten  Luft  wird  der 
0  von  den  Wänden  des  Darmkanals  schnell  resorbiert,  so  daß  im  unteren  Dickdarm  sogar 
Spuren  von  0  fehlen.  Dafür  gibt  die  Darmwand  aus  den  Gefäßen  COg  in  den  Darm  ab. 

Kolbe  u.  Ruge^^'^  fanden  in  100  Volumina  menschlicher  Darmgase: 


Nahrung 

CO2 

H 

CH4 

N 

H2S 

Milch  ....... 

Fleisch  . 

Hülsenfrüchte  .... 

16,8 

12,4 

21,0 

43,3 

2,1 

4,0 

0,9 

27,5 

55,9 

38,3 

57.8 

18.9 

Menge 

unbestimmt 

Weitere  Analysen  der  Darmgase  siehe  bei  Königs. 

Der  N  der  Darmgase  stammt  ganz  aus  der  Luft,  das  bei  der  Gärung  im  Darm 
entstehende  Gas  ist  frei  von  N  {Oppenheitner'^'^^^  Krogh^^^). 

Nach  ihrem  Sauerstoffbedürfnis  teilt  man  die  Bakterien  in  Aeroben  und  Anaeroben  aeroben  xpid 
ein:  die  einen  können  nur  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  gezü^chtet  werden:  obligate 
Aeroben,  die  andern  auch  ohne  Sauerstoff:  fakultative  Anaeroben  oder  sogar 
nur  bei  Abschluß  von  Sauerstoff:  obligate  Anaeroben.  Im  Darmkanal  herrschen 
bei  dem  vollständigen  Fehlen  des  Sauerstoffs  (s.  oben)  anaerobe  Bedingungen,  die  im  Darm 
sich  findenden  Aeroben  sind  also  fakultative  Anaeroben. 

Die  Zahl  der  Bakterien  im  Darm  nimmt  von  oben  nach  unten  zu.  Im  oberen  Teil 
des  Dünndarms  finden  sich,  wenn  keine  Speisereste  vorhanden  sind,  keine  oder  fast  keine 
Mikroorganismen,  im  unteren  Dünndarm  nimmt  die  Zahl  bereits  bedeutend  zu  und  erreicht 
im  Dickdarm  das  Maximum  {Kohlbrugge'^'^’^,  Strasburg  er  Schmidt  u.  Strasburger^^^y 

Rolly  u.  Liebenneister‘*'‘‘^^). 

Durch  antiseptische  Mittel  (Karbolsäure,  Salicylsäure,  Chloroformwasser,  Thymol  u.  a.) 
werden  die  Mikroorganismen  getötet,  die  Fermente  jedoch  nicht  vernichtet:  daher  hat  man 
in  diesen  Stoffen  Mittel,  um  die  fermentativen  von  den  bakteriellen  Zersetzungen  zu  unter¬ 
scheiden  und  zu  trennen. 

Ob  die  Anwesenheit  von  Mikroorganismen  im  Darm  für  das  Leben  Bedeutung 
notwendig  ist,  ist  zur  Zeit  nicht  entschieden.  Schottelius^^^  fand,  daß  bakterfm. 
steril  ausgebrütete  und  aufgezogene  Hühnchen  sich  viel  schlechter  ent¬ 
wickelten  als  Kontrolltiere,  die  bakterienhaltige  Nahrung  bekamen;  nach 
ihm  sind  die  Darmbakterien  für  die  Ernährung  der  Wirbeltiere  und  des 
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produkte. 


Indol  und 
Skatol. 


Menschen  notwendig.  Dagegen  gelang  es  Nuttall  u.  Thierfelder Meer¬ 
schweinchen,  die  keimfrei  aus  dem  Uterus  der  Mutter  genommen  worden 
waren,  steril  bis  zu  10  Tagen  aufzuziehen,  doch  war  die  Gewichtszunahme 
geringer  als  bei  normalen  Versuchstieren.  Küster erreichte  in  zwei  Ver¬ 
suchen  die  sterile  Ernährung  von  keimfrei  aus  dem  Uterus  der  Mutter 
genommenen  Ziegenlämmern  bis  zu  35  Tagen,  dabei  entwickelten  sich  die 
Lämmer  genau  so  gut  wie  in  keimhaltiger  Umgebung  aufgezogene  Kontroll- 
tiere.  —  Für  die  Verdauung  der  Cellulose  beim  Pflanzenfresser  sind  die 
Darmbakterien  jedenfalls  notwendig  (vgl.  unten). 

Regelmäßig  kommt  im  Darm  vor  das  Bacterium  coli  commune, 
häufig  außerdem  das  Bacterium  lactis  aerogenes,  daneben  aber  noch 
zahlreiche  andere  Keime,  die  hauptsächlich  von  der  Art  der  Nahrung 
abhängen  {Escherich^^^,  Macfadyen,  Nencki  u.  Sieher^^^^).  Wie  sich  die  ein¬ 
zelnen  Bakterien  arten  an  den  Zersetzungen  im  Darm  beteiligen,  läßt  sich 
zur  Zeit  nicht  mit  Sicherheit  sagen  (vgl.  Gerhardt‘^^f. 

1.  Die  Gärung  der  Kohlehydrate  —  geht  hauptsächlich  nur 
im  Dünndarm  vor  sich;  sie  erfolgt  wahrscheinlich  vorwiegend  unter  der 
Einwirkung  von  aeroben  Bakterien:  Bacterium  lactis  aerogenes  und 
coli  commune.  Es  entstehen  dabei  hauptsächlich  organische  Säuren: 
Milchsäure,  Buttersäure,  andere  flüchtige  Fettsäuren  von  der  Essig¬ 
säure  bis  zur  Kapronsäure,  vielleicht  auch  noch  höhere  Glieder  der 
Reihe,  daneben  Kohlensäure,  Wasserstoff,  Methan,  Alkohol. 

Bei  der  Milchsäiiregärung  zerfallen  die  Monosaccharide  (Disaceharide  nach  vor¬ 
hergehender  Spaltung)  in  2  Moleküle  Milchsäure:  Og  H,,  Og  =  2  Cg  Hg  O3.  Bei  der  Butter¬ 
säuregärung  tritt  neben  Buttersäure  noch  Kohlensäure  und  Wasserstoff  auf. 

Auch  die  Cellulose  kann  im  Darm  (hauptsächlich  in  dem  sehr  großen  Blind¬ 
darm  der  Einhufer  und  in  den  beiden  Vormägen:  Pansen  und  Haube  der  Wieder¬ 
käuer)  unter  der  Einwirkung  von  Mikroorganismen  (nicht  etwa  durch  Fermente)  gelöst 
werden  {Tappeiner Knieriem'^^'^ ,  Henneberg  m.  Stohmann^^^,  E.  Müller^'^^,  Lohinsch^^^, 
Ellenberger und  zwar  sowohl  bei  den  Herbivoren,  wie  beim  Omnivoren  und  Menschen. 
Die  Fleischfresser  (Hund)  vermögen  die  Cellulose  nicht  zu  verdauen  {Scheunert  u.  Löfsch^^^, 
V.  Hoesslin^^^),  nach  E-ubner^^^  nur  zu  einem  sehr  geringen  Teil.  —  Eine  Cellulase,  ein 
Cellulose  spaltendes  Ferment,  wurde  von  Biedermann  u.  Moritz^^^  im  Lebersekret  der 
Schnecken  und  des  Flußkrebses  nachgewiesen. 

2.  Die  Gärung  der  Fette  —  führt  zu  einer  Spaltung  derselben  in 
Glycerin  und  Fettsäuren;  doch  scheint  dieser  Vorgang  neben  der  fermen¬ 
tativen  Fettspaltung  keine  besondere  Bedeutung  zu  haben. 

3.  Die  Gärung  (Fäulnis)  der  Eiweißkörper^ss  —  erfolgt  fast 
ausschließlich  im  pickdarm.  Nach  Bienstock'^^^  kommt  Eiweißfäulnis  nur 
durch  Anaeroben  zustande  (Bacillus  putrificus),  doch  können  Aeroben 
sich  an  der  weiteren  Zersetzung  der  durch  die  Anaeroben  gebildeten  Pro¬ 
dukte  beteiligen.  Durch  die  Fäulnis  entstehen  aus  dem  Eiweiß  eine  Reihe 
von  charakteristischen  Produkten,  wie  sie  durch  die  bloße  fermentative 
Zerlegung  (vgl.  S.  270)  nicht  gebildet  werden. 

Am"  besten  bekannt  sind  die  Fäulnisprodukte,  die  sich  von  dem 
Indolkern  und  den  aromatischen  Kernen  des  Eiweiß  ableiten. 


CH 

/\ 

1.  Indol:  HC  C— CH 

1  II  II 

HC  C  CH 

C  NH 
H 


und  Skatol 
(Methylindol): 


CH 

/\ 

HC  ^  C— C.CH3 

I  II  II 

HC  C  CH 

C  NH 
H 
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Sie  entstehen  aus  dem  Tryptophan  des  Eiweiß  =  Indol-ot-amino- 
propionsäure  (vgl.  S.  11)  durch  Abbau  der  Seitenkette  {Ellinger  u. 
Gentzen^^^)-^  als  Zwischenprodukt  entsteht  dabei  Indolessigsäure.  Das 
Indol  wird  aus  dem  Darm  zum  Teil  resorbiert,  im  Körper  zu  In  doxyl 
oxydiert  und  (in  der  Leber)  an  Schwefelsäure  gebunden:  als  Indoxyl- 
schwefelsäure  oder  Indikan  geht  es  in  den  Harn  über  (§  166);  ob 
Skatolderivate  im  Harne  Vorkommen,  ist  zweifelhaft. 

Wenn  die  Verdauungsprodnkte  der  Eiweißstoffe  im  Darm  schnell  zur  Desorption  ge¬ 
langen,  so  entsteht  nur  wenig  Indol;  wenn  dagegen  bei  langsamer  Resorption  eine  intensive 
Fäulnis  im  Darm  stattfindet,  so  wird  viel  Indol  gebildet.  Aus  der  Größe  der  Indikanaus- 
scheidung  im  Harn  kann  man  daher  einen  ungefähren  Rückschluß  auf  die  Intensität  der 
Fäulnis  Vorgänge  im  Darm  ziehen  (doch  bleibt  der  Schluß  immer  unsicher,  da  die  Größe  der 
Resorption  des  Indols  wechseln  kann  und  im  einzelnen  Falle  nicht  bekannt  ist). 


2.  Phenol  Cg  H5  .  OH  und  Kresole  C6H4\Qg  (Para-  und  Ortho- 

kresol)  entstehen  durch  die  Fäulnis  aus  dem  Tyrosin  des  Eiweiß  = 
p-Oxyphenyl-a-aminopropionsäure  (vgl.  S.  11),  sie  treten  ebenfalls 
als  schwefelsaure  Verbindung  in  den  Harn  über.  Eine  Steigerung  des 
Indikans  im  Harn  ist  zugleich  mit  einer  Vermehrung  der  Phenylschwefel¬ 
säure  in  demselben  verknüpft,  doch  braucht  umgekehrt  nicht  immer  ein 
Harn,  der  reich  an  Phenylschwefelsäure  ist,  auch  viel  Indikan  zu  enthalten. 


3.  Aromatische  Oxysäuren:  Paraoxyphenylessigsäure : 

OH 

Cß  H4  COOH  Paraoxyphenylpropionsäure  (Hydroparacumarsäure) 


OH 


C6H4\njj _ COOH  ebenfalls  bei  der  Fäulnis  des  Tyrosins 

und  sind  auch  im  Harn  nachgewiesen. 


Der  stufenweise  Abbau  des  Tyrosins  wird  durch  folgende  Formeln 
wiedergegeben : 

OH 

Tyrosin,  p-Oxyphenylaminopropionsäure  Cg  H4\qjj _ CH(NH2)  COOH 

/OH  '  ^ 

p-Oxyphenylpropionsäure  Cg  H4<^qjj  .COOH 

2  2  *  1 

OH 

p-Oxyphenylessigsäure  —COOH. 

OR 

p-Kresol  Cj  H*  <ßg  Phenol  C,  .  OH. 

Die  aromatischen  Oxysäuren  können  aber  nach  Baumann^^^  im  Körper  auch  unab¬ 
hängig  von  der  Darmfäulnis  entstehen  (vgl.  u.  Thier felder‘^^‘^^  Küster^‘^^). 


Aus  dem  Phenylalanin  entstehen  durch  die  Fäulnis:  Phenylpropionsäure,  Phenyl¬ 
essigsäure,  die  im  Harn  an  Glykokoll  gebunden  als  Phenacetursäure  erscheint  (vgl.  S.  165), 
sowie  Phenylaethylamin. 

4.  Die  Veränderuugeu,  welche  die  im  Eiweiß  enthaltenen  aliphati¬ 
schen  Kerne  durch  die  Fäulnis  erleiden,  sind  nicht  genau  bekannt;  es 
entstehen  dabei  flüchtige  Fettsäuren,  so  z.  B.  Buttersäure,  Valeriansäure  u.  a. 
Von  den  Diaminosäuren  des  Eiweiß:  Ornithin  und  Lysin  leiten  sich 
Diamine  ab,  die  nur  unter  pathologischen  Bedingungen  (bei  der 
Cystinurie,  bei  Cholera,  Dysenterie  und  akuter  Enteritis)  im  Darm  ent¬ 
stehen,  wahrscheinlich  infolge  abnormer  Fäulnisvorgänge:  Putrescin  (Tetra¬ 
methylendiamin,  C4H12N2)  und  Cadaverin  (Pentamethylendiamin,  C6H14N2) 
{Baumann  u.  v.  tjdränszhy^^^^)'^  dieselben  treten  dann  auch  in  den  Harn  über. 
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Aromatische 

Oxysäuren. 
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Bildung  der  Faeces. 


[§  124,  Lit.  S.  316.] 


Das  Put  rescin  leitet  sich  ab  von  dem  Ornithin  desEiweißes  (vgl.  S.  11): 

CH2(NH2)— CHj— CH^— CH(NH,)— eOOH  = 

Ornithin,  Diaminovaleriansäure 

=  CHs  (NH,)— CH,— CHj— CH2(NH2)  +  COa. 

Putrescin,  Tetranieth3dendiamin. 

Das  Cadaverin  entsteht  ebenso  aus  dem  Lysin  des  Eiweißes 
(vgl.  S.  11)  {Ellinger^^^). 

CH.,  (NH2)— CHo— CH^— CH^— CH  (NH^)  — COOH  = 

Lysin,  Diaininocapronsäure 

^CHaNHj)— CHj— CH3— CH2— CH,.(NH2)  +  CO2. 

Cadaverin,  Pentamethylendiamin. 

Chemische  Die  chemischen  Vorgänge  bei  der  Eiweißfäulnis  verlaufen  nach  den  folgenden 

^^i^der^  beiden  IVpen  (vgl.  Nawiashy 

Fmdnis.  1.  Abwechselnde  Reduktion  (NHg -Abspaltung) ■  und  Oxydation  mit  nachfolgender 

OOo-A  b  s  p  a  1 1  u  n  g ; 

R  —  CH  .  NH.,  —  COOH -}- 2  H  =  R  —  CH^  .  COOH  +  NH„ 

R  —  CH,  .  COOH  +  30  =  R  —  COOH  -f  CO,  +  H,  0 

R  — COOH  =  R  — H  +  CO,. 

Beispiel:  Fäulnis  des  Tryptophans  und  Tj^rosins. 

2.  Abspaltung  von  CO,  ohne  vorherige  NHg-Abspaltung: 

R  — CH.NH,  — COOH  =  R  — CH,  .NH,  +  CO,. 

Beispiel:  Bildung  der  Diamine. 

Im  Darme  des  Foetus  und  des  Neugeborenen  fehlen  die  Fäulnisprodukte  {Senator 
im  Säuglingskot  fand  Blauberg  kein  Indol,  Skatol,  Phenol,  dagegen  deutliche  Reaktion 
auf  Oxysäuren.  —  Beim  Erwachsenen  wechselt  die  Menge  der  Fäulnisprodukte  stark,  je 
nach  der  Art  der  Nahrung,  der  Intensität  der  Darmfäulnis  und  der  Größe  der  Resorption. 
Durch  kohlehj^dratreiche  Nahrung,  noch  besser  durch  reine  Milchdiät  können  sie  ganz  oder 
doch  fast  völlig  zum  Verschwinden  gebracht  werden  {Winternitz^^^) ^  ebenso  auch  durch 
starke  Abführmittel,  namentlich  durch  Calomel,  nicht  aber  durch  die  verschiedenen  soge¬ 
nannten  Darmantiseptica  {Älhu^^^). 

124.  Vorgänge  im  Dickdanne.  Bildung  der  Faeces. 

Vorwiegend  Innerhalb  des  Dickdarms  überwiegen  die  Fäulnis-  und  Gärungs- 

Tätigkeit  des  Zersetzungen  die  fermentativen  oder  eigentlichen  Verdaüungsumsetzungen, 
Dickdarms,  Mcngcn  dcr  Darmsaftfermente  in  ihm  angetroffen 

werden.  Außerdem  ist  die  aufsaugende  Tätigkeit  der  Dickdarm wan düng 
größer  als  die  absondernde,  die  Konsistenz  des  Inhaltes,  die  am  Beginn 
des  Dickdarms  noch  breiig-wässerig  ist,  wird  daher  im  weiteren  Verlaufe 
des  Darmes  fester.  Erst  im  unteren  Abschnitt  des  Dickdarms  werden  die 
Fäkalstoffe  geformt.  Vom  unteren  Teil  des  Dünndarms  und  vom  Coecum 
an  nehmen  die  Ingesta  den  fäkalen  Geruch  an. 

Beobachtungen  an  TAiryschen  Darmfisteln  lassen  darauf  schließen, 
Faeces,  daß  dic  Facccs  zu  einem  erheblichen  Teil,  bei  Fleischnahrung  fast  ganz 
von^der  Schleimhautsekretion  und  Epithelabstoßung  herrühren  {Ehrenthal 
Berenstein'^^^.,  E.  v.  Moraczewski^^^).  Daher  wird  auch  im  Hunger¬ 
zustande  noch  Kot  abgeschieden.  Der  Hungerkünstler  der  10  Tage 

hungerte,  lieferte  pro  Tag  g  frischen  (=  3,4  trockenen)  Kot.  —  Auch 
das  vom  Neugeborenen  entleerte  Meconium  ist  nur  ein  Produkt  des  Darms 
und  seiner  Drüsen. 

Menge.  Dic  Mcngc  —  dcr  entleerten  Faeces  beträgt  im  Durchschnitt  170^ 

in  24  Stunden  (60 — 250  ^),  doch  werden  bei  reichlicher  Aufnahme  zumal 
schwer  verdaulicher  Substanzen  bis  500  und  1000  g  entleert.  Nach 
animalischer  Nahrung  ist  die  Menge  der  Faeces  und  der  festen  Rückstände 
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Die  Faeces. 
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in  denselben  geringer  als  nach  Vegetabilienkost.  Die  Menge  des  Trocken¬ 
kotes  beträgt  bei  animalischer  Kost  15 — 25  bei  gewöhnlicher  gemischter 
Kost  30— 40^,  bei  rein  vegetabilischer  Kost  75—115^.  Die  konsistenten 
Faeces  sind  durch  Gasentwicklung  locker,  schwimmen  daher  auf  dem  Wasser. 
Über  das  spezifische  Gewicht  vgl.  Strauss^'^-^  Janert.^'^^ 

Die  Konsistenz  —  ist  vom  Wassergehalt  abhängig,  der  meist  75% 
beträgt;  reine  Fleischkost  bewirkt  mehr  trockene,  zuckerreiche  Nahrung 
wasserreichere  Faeces,  die  Menge  aufgenommener  Getränke  ist  ohne  Ein¬ 
fluß.  - —  Je  schneller  ferner  die  Peristaltik  verläuft,  um  so  wässeriger 
sind  die  Faeces,  weil  nicht  hinreichend  Zeit  vorhanden  ist,  aus  den  schnell 
vorrückenden  Ingestis  Flüssigkeit  zu  resorbieren. 

Die  Reaktion  —  ist  oft  sauer,  namentlich  infolge  der  bei  der 
Gärung  der  Kohlehydrate  entstandenen  Säuren  (S.  302).  Kommt  es  je¬ 
doch  im  unteren  Darmabschnitte  zur  Bildung  reichlichen  Ammoniaks, 


Fig.  83. 


Faeces:  a  Muskelfasern,  b  Sehne,  c  Epithelien,  d  Leukocyten,  e — i  verschiedene  Formen  von 
Pflanzenzellen,  dazwischen  überall  massenhafte  Bakterien  (L)\  zwischen  Ji  und  b  Hefe,  Je  phos¬ 
phorsaures  Ammoniummagnesium. 

SO  kann  neutrale  und  selbst  alkalische  Reaktion  überwiegen.  —  Starke  Ab¬ 
sonderung  von  Schleim  im  Darm  begünstigt  neutrale  Reaktion. 

Die  Farbe  —  richtet  sich  nach  der  Menge  der  beigemischten,  ver¬ 
änderten  Gallenfarbstoffe. 

Außerdem  wirkt  die  Farbe  der  Nahrungsmittel  vielfach  mit:  reicher  Blutgehalt 
der  Nahrung  macht  die  Faeces  fast  braunschwarz  durch  Hämatin  (Hämatin  wird  nicht  etwa 
durch  die  Darmfäulnis  zu  Hämochromogen  reduziert,  sondern  als  solches  ausgeschieden); 
— ^  grüne  Vegetabilien  braungrün  durch  Chlorophyll;  —  Knochen  (beim  Hunde)  weiß  durch 
Kalkgehalt;  —  blaurote  Piianzensäfte  blauschwarz;  — ■  Eisenpräparate  färben  sie  durch 
Bildung  von  Schwefeleisen  (teilweise)  schwarz. 

Die  Faeces  enthalten  (siehe  Fig.  83): 

1.  Die  unverdaulichen  Rückstände  der  Gewebe  tierischer  oder  ptianzlicher  Nahrungs¬ 
mittel:  Haare,  Horngewebe;  —  Cellulose,  Holzfasern,  Obstkerne,  Spiralgefäße  von 
Püanzenzellen. 

2.  Bruchstücke  sonst  wohl  verdaulicher  Substanzen,  namentlich  wenn  dieselben  in 
übergroßer  Menge  genossen  waren  oder  durch  Kauen  nicht  die  hinreichende  Zerkleinerung 
erfahren  hatten:  Fleischreste  (bis  l7o))  Stückchen  harten  Eiweißes,  Sehnenfetzen,  Knorpel¬ 
stückchen,  Flocken  von  Fettgewebe,  elastisches  Gewebe,  abgestoßene  Epithelien  der  Darm¬ 
schleimhaut,  —  ferner  Pflanzenzellen :  Stärke  in  Gemüsezellen,  derbwandige  Zellen  reifer 
Hülsenfrüchte,  unzerriebene  Kleberzellen  des  Getreides  u.  dgl. 

3.  Nach  sehr  reichem  Milchgenuß,  ebenso  nach  Fettkost  linden  sich  konstant  im 
Kote  Krystallnadeln  von  fettsaurem  Kalk,  Kalkseifen;  daneben  können  unverdaute 

L  a  n  d  o  i  8  -  E  o  s  e  m  a  n  n  ,  Physiologie.  18.  Aufl.  20 
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Krankhafte  Abweichungen  der  Verdauungstätigkeiten.  [§  125,  Lit.  S.  316.] 


Gallen- 

besiandleile. 

Purin- 
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Motorische 
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Klumpen  von  Casein  und  Fett  auftreten.  Beichere  Fettmassen  im  Stuhl  weisen  auf  eine 
schlechtere  Verdauung  und_^ Ausnutzung  des  Fettes  hin  (z.  B.  beim  Fehlen  der  Galle  oder 
des  Pankreassaftes). 

4.  Über  den  Übergang  von  Gallenbestandteilen  in  die  Faeces  vgl.  S.  294.  — 
Purinbasen  finden  sich  in  den  Faeces  mehr  als  im  Harn  {Krüger  u.  Schittenhelm^"'^)., 
Harnsäure  kommt  fast  regelmäßig  im  Meconium  vor,  nicht  in  den  Faeces.  Die  Purin¬ 
körper  der  Faeces  stammen  zum  kleinsten  Teil  aus  unresorbierten  Resten  der  Nahrung, 
hauptsächlich  aus  abgestoßenen  Darmepithelien  und  den  Darmbakterien. 

5.  Reichliche  Mengen  von  Spaltpilzen,  —  auch  Hefe.  Strashurger  hat  nach 
einem  besonderen  Verfahren  'die  Menge  der  (getrockneten)  Bakterien  in  den  Faeces  durch 
Wägung  festgestellt.  Danach  scheidet  der  Erwachsene  normalerweise  etwa  8  g  trockene 
Bakterien  in  24  Stunden  aus;  rund  ^3  Trockensubstanz  des  Kotes  besteht  aus  Bak¬ 
terien.  Nach  Lisaauer'^^^  und  Klein enthält  der  trockene  Kot  bei  gemischter  Kost  9° 
trockene  Bakterien. 

6.  Die  anorganischen  Bestandteile  der  Faeces  stammen  zum  Teil  aus  den 
nicht  resorbierten  Salzen  der  Nahrung,  andrerseits  werden  aber  auch  gewisse  Salze  durch 
die  Darmschleimhaut  aus  dem  Körper  ausgeschieden.  Na  und  01  findet  sich 
in  den  Faeces  stets  nur  in  geringen  Mengen  (mehr  bei  Durchfällen),  K  kommt  verhältnis¬ 
mäßig  reichlicher  vor.  Vom  Ca  der  Nahrung  geht  die  größere  Menge  in  die  Faeces  über, 
außerdem  werden  auch  noch  Kalksalze  (auch  subcutan  oder  intravenös  injizierte)  durch  den 
Darm  ausgeschieden,  hauptsächlich  durch  den  Dickdarm  {RüdeK'^'^,  Rey^'^^).  Auch  Mg  ist 
regelmäßig  im  Kot  vorhanden,  ebenso  Phosphorsäure  {Oeri^'^^).  Das  Fe  wird  hauptsäch¬ 
lich  in  den  Faeces  ausgeschieden  (pro  Tag  2b  mg  Fe  in  den  Faeces,  nur  1  mg  im  Harn), 
und  zwar  durch  die  Schleimhaut  des  Dickdarms;  die  Galle  ist  daran  nicht  wesentlich 
beteiligt  {Gottlieb^^^,  Hochhaus  u.  Quincke^^'^,  Abderhalden'^^''“,  F.  Voit^^^). 

125.  Krankhafte  Ahweichimgeu 

der  Terdauuiigstätigkeiten. 

A.  Die  Aufnahme  der  Nahrung  —  erleidet  eine  Behinderung  beim  Krampf  der 
Kaumuskeln  (meist  Teilerscheinung  allgemeiner  Krämpfe),,  bei  Entzündungen  aller  Art  im 
Munde  und  Rachen,  bei  Strikturen  des  Oesophagus  entweder  durch  Ätznarben  (nach  Ver¬ 
schlucken  ätzender  Flüssigkeiten)  oder  Geschwulstbildungen,  namentlich  Krebs.  Unvermögen 
zum  Schlingen  tritt  ein  als  Teilerscheinung  bei  Erkrankung  der  Medulla  oblongata  infolge 
der  Lähmung  des  Centrums  der  motorischen  (Facialis,  Vagus,  Hypoglossus)  und  der  reflex¬ 
anregenden,  sensiblen  (Glossopharyngeus,  Vagus,  Trigeminus)  Nerven.  Reizung  oder  abnorm 
gesteigerte  Erregung  dieser  Stelle  kann  krankhaftes  Schlingen  und  das  Gefühl  der  Zusammen¬ 
schnürung  im  Hals  (Globus  hystericus)  erzeugen. 

B.  Die  Speichelsekretion  —  erleidet  eine  Verminderung  bei  der  Entzündung 
der  Speicheldrüsen,  Verstopfung  ihrer  Gänge  durch  Konkretionen  (Speichelsteine)  etc.,  ferner 
unter  dem  Einflüsse  des  Atropins  und  Daturins,  wodurch  die  sekretorischen  Chordafasern 
(nicht  die  vasodilatatorischen)  gelähmt  werden.  —  Stärkeres  Fieber  setzt  die  Menge  und 
den  Fermentgehalt  des  Speichels  herab,  bei  sehr  hohem  Fieber  wird  gar  kein  Speichel 
secerniert.  Der  bei  niedrigen  Fiebergraden  abgesonderte  Speichel  ist  trübe,  dickflüssig  und 
wird  leicht  sauer.  —  Vermehrt  wird  die  Speichelsekretion  durch  krankhafte  Reizung 
der  Mundnerven  (Entzündungen,  Geschwüre,  Trigeminusneuralgien),  bei  Reizung  der  Medulla 
oblongata  im  Verlauf  der  Bulbärparalyse,  so  daß  Speichel  in  sehr  großen  Mengen  entleert 
wird.  Quecksilber  und  Pilocarpin  bewirken  Speichelfluß,  ersteres  unter  gleichzeitigem  Auf¬ 
treten  einer  Stomatitis,  welche  die  Speichelsekretion  zugleich  reflektorisch  anregt.  Auch  Er¬ 
krankungen  des  Magens  können  unter  Übelkeitsanwandlungen  und  Würgen  die  Speichelsekre¬ 
tion  vermehren.  Auch  vom  Uterus  aus  (bei  Schwangeren)  kann  vermehrte  Speichelsekretion 
angeregt  werden.  — ■  Bei  Mundkatarrhen,  ferner  infolge  der  Zersetzung  angehäufter  Mund- 
epithelien  bei  Fieber,  sowie  bei  Diabetes  mellitus  infolge  der  Säuregärung  des  zuckerhaltigen 
Speichels  wird  die  Reaktion  der  Mundflüssigkeit  sauer.  Diabetiker  leiden  daher  vielfach  an 
cariösen  Zähnen.  Auch  die  Mundflüssigkeit  der  Säuglinge  reagiert,  falls  nicht  die  größte 
Reinlichkeit  beobachtet  wird,  leicht  sauer. 

C.  Bei  den  Störmigeji  der  Magentätigkeit  muß  man  unterscheiden:  motorische 
und  sekretorische  Störungen. 

1.  Motorische  Störungen.  Eine  Verstärkung  der  Magenbewegung  wird  be¬ 
obachtet  im  Gefolge  sekretorischer  Störungen  (so  bei  überreichlicher  Salzsäureabscheidung, 
aber  auch  bei  Fehlen  der  Magensaftabsonderung),  —  häufig  bei  Hindernissen  am  Pylorus, 
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die  dadurch  zuweilen  eine  Zeitlang  überwunden  werden  können,  —  aber  auch  ohne 
besondere  Ursache  als  nervöser  Erregungszustand :  peristaltische  Unruhe  des  Magens. 

—  Wichtiger  sind  Beeinträchtigungen  der  Magenbewegungen  und  Magenentleerung, 
wie  sie  bei  Magenkatarrhen,  bei  Verengerung  des  Pylorus,  hauptsächlich  aber  bei  Magen- 
carcinom  (nicht  nur  bei  Pyloruscarcinom)  Vorkommen;  der  Mageninhalt  wird  zu  langsam 
oder  nicht  vollständig  in  den  Darm  entleert:  die  Folge  sind  Stagnation  des  Mageninhalts 
und  bakterielle  Zersetzungen  (Gärungen)  desselben  (Auftreten  von  Milchsäure,  vgl.  S.  258), 
Erweiterung  des  Magens.  Der  stagnierende  Mageninhalt  wird  häufig  durch  reichliches  Er¬ 
brechen  entleert ;  da  der  Magen  Wasser  nicht  resorbiert  und  auch  die  übrigen  Bestandteile 
der  Nahrung  hauptsächlich  im  Darm  resorbiert  werden,  so  leiden  die  Kranken  sehr  an 
Durst  und  kommen  in  ihrem  Ernährungszustand  sehr  stark  herunter. 

2.  Sekretorische  Störungen.  Beeinträchtigung  oder  Fehlen  der  F  er  ment- ^'^ckretm-ische 
bildung  ist  selten  und  kommt  nur  bei  schwerer  atrophischer  Veränderung  der  Schleimhaut 
vor:  Achylia  gastrica.  —  Viel  häufiger  sind  Veränderungen  der  Salzsäureabson¬ 
derung.  Als  Supersekretion  bezeichnet  man  eine  Vermehrung  der  Absonderung  des 
Magensaftes  mit  normalem  Salzsäuregehalt,  als  Superacidität  die  Absonderung  eines 
Magensaftes  mit  abnorm  hohem  Säuregehalt.  Da  man  jedoch  früher  den  Salzsäuregehalt 
des  normalen  Magensaftes  viel  zu  niedrig  angenommen  hat,  so  ist  es  nach  unseren  heutigen 
Kenntnissen  sehr  zweifelhaft,  ob  es  eine  'wahre  Superacidät  in  diesem  Sinne  überhaupt 
gibt;  ein  höherer  Salzsäuregehalt  als  der  des  normalen  Magensaftes  (0,57o)  wird  nicht 
gefunden,  es  handelt  sich  bei  den  früher  als  Superacidität  beschriebenen  Fällen  w’ahr- 
scheinlich  auch  nur  um  überreichliche  Magensaftsabsonderung,  also  um  Supersekretion 
Bosemann^^^).  Eine  vermehrte  Salzsäureabsonderung  findet  sich  besonders  häufig 
beim  Ulcus  ventriculi.  Die  Folgen  der  Vermehrung  der  Salzsäure  siiid  Beeinträchtigung, 
resp.  Aufhebung  der  Speichelverdauung  der  KohlehjMrate  im  Magen,  vielleicht  auch  Störungen 
der  Darmverdauung  infolge  der  schwer  zu  neutralisierenden  Säuremengen,  häufig  finden 
sich  heftige  Schmerzen  und  Erbrechen.  —  Herabsetzung  der  Salzsäurebildung  (Subaci- 
dität)  und  Fehlen  derselben  (Anacidität)  kommen  häufig  bei  chronischen  Magenkrank¬ 
heiten  vor,  besonders  bei  Magencarcinom.  Die  Folge  muß  eine  Störung  der  Eiweißverdauung 
im  Magen  sein,  doch  kann  diese  durch  die  Darmverdauung  in  weitgehendem  Maße  kompen¬ 
siert  werden.  Bei  gleichzeitiger  Störung  der  Magenmotilität  begünstigt  Salzsäuremangel  das 
Auftreten  von  Gärungen  im  stagnierenden  Mageninhalt,  bei  normaler  Motilität  können  dagegen 
Gärungen  selbst  bei  Anacidität  fehlen.  —  Im  Fieber,  namentlich  im  akuten,  nimmt  die 
Salzsäureabsonderung  ebenfalls  ab,  zu  einem  völligen  Fehlen  der  Salzsäure  pflegt  es  dagegen 
nicht  zu  kommen. 

Über  die  Folgen  der  Magenexstirpation  vgl.  S.  266. 

D.  Das  Sekret^des  Pankreas  scheint  in  vielen  Krankheiten  (z.  B.  fieberhaften  Infek-  Pankreas. 
tionskrankheiten)  unverändert'  weiter  gebildet  zu  werden:  so  erklärt  es  sich,  daß  die  Nahrung 

dabei  (z.  B.  auch  bei  schwerer  Störung  der  Magenverdauung)  oft  gut  verdaut  und  ausgenutzt 
werden  kann.  —  Erkrankung  des  Pankreas  (Störung  der  inneren  Sekretion?)  kann  Diabetes 
erzeugen  (§  117).  Gelangt  aktivierter  Pankreassaft  in  die  Drüse,  so  kann  es  zu  einer 
Selbstverdauung  und  Nekrose  des  Pankreas  und  des  FettgeAvebes  in  der  Umgegend,  zuAveilen 
sogar  in  der  ganzen  Bauchhöhle  kommen:  FettgeAvebsnekrose  (vgl.  S.  272). 

E.  Über  Veränderungen  der  Gallenabsonderung  in  Krankheiten  ist  Avenig  be¬ 
kannt;  über  die  Erscheinungen  bei  Stagnation  und  Übertritt  der  Galle  in  Lymphe  und  Blut 
(Ikterus)  s.  §120.  Häufig  bilden  sich  innerhalb  der  Gallenblase  oder  Gallengänge 

die  Gallensteine.^®^  Die  Aveißen  bestehen  fast  ganz  aus  schichtAveise  abgelagerten  Gaiie^-isteine. 
Cholesterinkrystallen.  Sie  sind  meist  gegen  1  cm  im  Durchmesser,  aber  selbst  bis  Aval- 
nußgroß  und  darüber.  Die  braunen  bestehen  aus  Bilirubinkalk  (daneben  auch  Bili¬ 
verdin  und  andere  Farbstoffe)  nebst  Kalkcarbonat  und  -phosphat,  oft  mit  Eisen,  Mangan, 

Kupfer  und  anderen  ausgeschiedenen  Schwermetallen  vermischt.  Daneben  kommen  aber  auch 
kombinierte  Steine  aus  Cholesterin,  Kalk  und  Pigment  vor.  Alle  Gallensteine  enthalten  (Avie 
die  Harnsteine)  eine  organische  Gerüstsubstanz,  Gallensteine  können  Verstopfungen  der 
Gallenwege  erzeugen  und  so  zu  den  Erscheinungen  der  Cholämie  führen.  Kleinere  können 
eingeklemmt  in  den  Gängen  lebhafte  Schmerzen  erzeugen  (Gallensteinkolik)  und  selbst 
tödliche  Zerreißungen  der  Gänge  beAvirken. 

F.  Störungen  in  der  Tätigkeit  des  Darmtractus: 

a)  die  Verstopfung  (Obstipatio).  Sie  kann  verursacht  sein  durch:  —  1.  Hin  der-  Verstopfung. 
nisse,  die  den  normalen  Weg  versperren.  Hierher  gehören  Verengerungen  des 
Darmtractus  durch  Narbenstrikturen  (z.  B.  im  Dickdarm  oft  nach  Ruhr),  Geschwulstmassen, 
ferner  durch  Achsendrehung  einer  Darmschlinge  (Volvulus)  oder  Einstülpung  eines  Stückes 

20''" 


308 


Vergleichendes. 


[§  126,  Lit.  8.316-1 


in  ein  anderes  (Invaginatio)  oder  in  einen  Bruchsack  (Herniaj,  weiterhin  durch  Druck  von  Ge¬ 
schwülsten  oder  Exsudaten  von  außen  her.  —  2.  Zu  große  Trockenheit  des  Darminhalts 
durch  Verminderung  der  Verdauungssäfte,  z.  B.  der  Galle  beim  Ikterus;  oder  infolge  starker 
Flussigkeitsabgabe  durch  andere  Organe  des  Körpers,  wie  nach  reichlichen  Schweißen,  Milch¬ 
absonderung  oder  endlich  im  Fieber.  —  3.  Abweichungen  in  der  Tätigkeit  der 
Muskeln  und  der  motorischen  Nervenapparate  des  Darmes  und  dadurch  bewirkte 
mangelhafte  Peristaltik.  Namentlich  bewirken  dies  Lähmungszustände,  wie  bei  Entzündungen, 
Entartungen,  chronischen  Katarrhen  und  Bauchfellentzündungen;  Rückenmarkslähmungen 
sind  meist  mit  träger  Stuhlentleerung  verbunden,  vielfältig  auch  Gehirnaffektionen.  Ob  die 
Erscheinungen  geistiger  Abspannung  und  Hypochondrie  die  Begleiterscheinungen  oder  die 
Folgen  der  Obstipation  sind,  ist  nicht  klar.  Krampfhafte  Zusammenziehungen  gewisser 
Darmabschnitte  können  unter  lebhaften  Schmerzen  (Kolik)  vorübergehende  Retention  des 
Darminhaltes,  ja  sogar  in  sehr  seltenen  Fällen  Darmverschluß  (Ileus  spasticus)  veranlassen. 
—  Fast  immer  sind  die  Faeces  bei  Obstipation  hart  und  wasserarm,  weil  während  ihres 
langen  Verweilens  im  Darme  Flüssigkeit  aus  ihnen  resorbiert  wird.  Infolgedessen  ballen  sich 
die  Kotmassen  zu  größeren  Stücken  (Skybala)  innerhalb  des  Dickdarms  zusammen,  und 
diese  können  ihrerseits  wiederum  neue  Hindernisse  für  die  Fortbewegung  setzen  (Koprostasis). 

Durchfall.  b)  Veriiiehrimg'eii  der  Darniattsleeruiigen  —  sind  meist  mit  einer  größeren 

Flüssigkeit  der  Faeces  verbunden  (Durchfall,  Diarrhöe).  Die  Ursache  kann  liegen; 

1.  In  einer  zu  schnellen  Fortbewegung  des  Darminhalts  durch  das  Darmrohr,  nament¬ 
lich  durch  den  Dickdarm,  so  daß  die  Eindickung  nicht  in  normaler  Weise  erfolgen  kann. 
Die  vermehrte  Peristaltik  hängt  von  einer  Reizung  des  motorischen  Nervenapparates  des 
Darmes,  vorwiegend  wohl  reflektorischer  Natur,  ab.  Ein  sehr  schneller  Durchgang  der  In- 
gesta  durch  das  Darmrohr  bewirkt,  daß  die  Entleerungen  noch  Substanzen  enthalten,  die 
in  der  kurzen  Zeit  noch  nicht  völlig  oder  gar  nicht  verdaut  werden  konnten  (Lienterie). 
Dasselbe  tritt  ein,  wenn  hochliegende  Darmpartien  durch  abnorme  Kommunikationsöffnungen 
iinit  den  unteren  Darmabschnitten  verbunden  sind. 

2.  Breiig  wird  der  Stuhl  durch  reichere  Wasser-,  Schleim-  und  Fettbeimischung, 
ferner  durch  Obst-  und  Gemüsereste.  In  den  seltenen  Fällen  schleimreichen  Kotes  finden  sich 
sogenannte  CharcotBohe  Krystalle  (S.  219,  Fig.  64,  c).  Bei  Geschwürsbildung  im  Darme 
trifft  man  Leukocyten  (Eiter). 

3.  Diarrhöen  können  entstehen  infolge  von  Störungen  der  Resorptionsvorgänge  in  der 
Darmwand.  In  dieser  Weise  können  wirken  Affektionen  der  Epithelien,  Schwellungen 
derselben  bei  katarrhalischen  oder  entzündlichen  Zuständen  der  Schleimhaut.  Auch  plötz¬ 
liche  Erregungen  und  Schreck,  Angst  etc.  können  Durchfälle  erzeugen,  offenbar  durch  Ver¬ 
mittlung  des  Nervensystems  (vgl.  S.  241). 

4.  Durchfall  kann  die  Folge  einer  vermehrten  Absonderung  sein,  wenn  z.  B.  in  den 
Darm  gebrachte  Salze  (Bittersalz)  endosmotisch  Wasser  aus  dem  Blute  anziehen. 

Hierher  gehören  auch  die  reichlichen  flüssigen  Absonderungen,  die  nach  Alteration 
der  Darmepithelien  sich  einstellen,  wie  bei  der  Cholera,  wo  eine  so  hochgradige  Trans¬ 
sudation  In  den  Darm  stattfindet,  daß  das  Blut  dickflüssig  wird  und  sogar  in  den  Adern  stockt. 

Sodann  aber  kann  auch  durch  eine  Lähmung  der  (vasomotorischen)  Nerven  des 
Darmes  Transsudation  in  den  Darm  erfolgen.  Hierher  scheinen  die  Erkältungsdiarrhöeii 
gerechnet  werden  zu  müssen,  vielleicht  auch  die  Diarrhöen  nach  psychischen  Alterationen.  Ge¬ 
wisse  Substanzen  scheinen  direkt  die  Absonderungsorgane  des  Darms  oder  ihre  Nerven  zu 
reizen.  Hierher  gehören  die  scharfen  Abführmittel  (vgl.  S.  241). 

Auto-  Gf-  Infolge  abnormer  Zersetzungen  im  Darmkanale  können  sich  Stolle  bilden,  die  für 

Intoxikation,  den  Organismus  giftig  wirken  und  somit  „Auto-Intoxikationen“  erzeugen. 

126.  Vergleichendes.-“ 

Verteprata.  Unter  den  Säugetieren  —  besitzen  die  Herbivoren  größere  Sp  eicheld  rüseii  als 

^drüseit  Carnivoren;  die  Omnivoren  halten  die  Mitte.  Die  Wale  haben  gar  keine  Speicheldrüsen; 

die  Pinnipedia  eine  kleine,  Echidna  gar  keine  Parotis.  Der  Hund  hat,  Avie  manche  Carni¬ 
voren,  noch  eine  in  der  Orbita  liegende  Glandula  zygomatica.  —  Bei  den  Vögeln  münden 
die  Speicheldrüsen  in  den  Mundwinkel ;  die  Parotis  fehlt  ihnen.  —  Unter  den  Schlangen  sind 
die  Parotiden  bei  einigen  zu  den  Giftdrüsen  verwandelt;  die  Schildkröten  haben  Unter¬ 
zungendrüsen;  außerdem  kommen  bei  den  Reptilien  am  Mundsaume  die  Lippendrüsen  Amr,  — 
Die  Amphibien  und  Fische  haben  nur  kleinere,  zerstreut  liegende  Munddrüschen. 

Magen.  Uer  Magen  ist  entweder  einfach,  einhöhlig  (beim  Carnivoren:  Hund,  beim  Omni¬ 

voren:  Schwein,  Mensch,  unter  den  Herbivoren  beim  Pferd)  oder  in  mehrere  Abschnitte 
geteilt:  mehrhöhlig.  Während  der  Magen  beim  Hund,  Schwein  und  beim  Menschen  ganz 


[§  126,  Lit.  S.  316.J 


Vergleichendes. 


309 


von  einer  drüsenhaltigen  Schleimhaut  ausgekleidet  ist,  stellt  beim  Pferd  bereits  ein  erheb¬ 
licher  Teil  der  Magenschleimhaut  eine  einfache  Fortsetzung  der  drüsenlosen  Oesophagus- 
schleimhaut  dar.  Ist  dieser  Abschnitt  auch  äußerlich  scharf  von  dem  übrigen  Magen  ge¬ 
trennt,  so  unterscheidet  man  den  drüsenlosen  Vormagen  von  dem  eigentlichen  Drüsen¬ 
magen  (z.  B.  beim  Hamster).  Am  kompliziertesten  gebaut  ist  der  Magen  der  Wieder¬ 
käuer.  Die  Nahrung  gelangt  hier  zu¬ 
nächst  in  die  beiden  Vormägen:  der 
erste  und  größte  ist  der  Pansen 
(Ruinen),  dann  folgt  die  Haube  oder 
der  Netzmagen  (Reticulum).  In  diesen 
beiden  Abschnitten  wird  Stärke  (durch 
den  verschluckten  Speichel)  und  Cellu¬ 
lose  (durch  Gärung,  vgl.  S.  302)  ver¬ 
daut,  der  entstandene  Zucker  zum  Teil 
in  Milchsäure  übergeführt.  Nun  wird 
der  Inhalt  durch  die  bis  zum  Magen 
führenden  willkürlichen  Muskelfasern 
wieder  zum  Munde  entleert,  abermals 
durchgekaut  (Rumination,  vgl.  S.  237) 
und  durch  den  Verschluß  einer  beson¬ 
deren  Halbrinne  (Schlundrinne),  die 
durch  zwei  starke  Schleirahautfalten 
vom  Pansen  abgegrenzt  wird,  in  den 
dritten  Magen,  den  Blätter magen 
(Psalterium,  Omasus),  geleitet  (fehlt  den 
Kamelen)  und  von  da  in  den  eigent¬ 
lichen  vierten  Magen,  Labmagen 
(Abomasus).  Der  dritte  IMagen  leistet 
hauptsächlich  mechanische  Arbeit,'  der 
vierte  verdaut  Avesentlich  Enveiß.  Im  Dünndarm  Averden  Aveiterhin  EiAveiß  und  Kohlehydrate 
verdaut.  —  Der  Darm  ist  bei  Fleischfressern  kurz,  bei  Herbivoren  beträchtlich  länger. 
Der  Blinddarm  ist  im  allgemeinen  bei  denjenigen  Tieren  stark  entAvickelt,  die  eine 
cellulosereiche  Nahrung  aufnehmen,  so  z.  B.  beim  Pferd,  Kaninchen;  er  stellt  hier  ein 
Avichtiges  Verdauungsorgan  dar  {Ellenljercjer'^^^,  Zuntz  u.  Ustjanzeiv^^^).  —  Bei  den  Vögeln 
besitzt  die  Speiseröhre  oft  (namentlich  bei  den  Raubvögeln  und  Körnerfressern)  einen  blind¬ 
sackartigen  Anhang,  den  Kropf,  zur  ErAveichung  der  Nahrung;  hierbei  spielen  auch  die 
in  der  Nahrung  selbst  enthaltenen  Fermente  eine  Rolle,  die  bei  der  im  Kropf  herrschenden 
Temperatui*  zur  Wirkung  gelangen  können.  Hier  Averden  auch  unverdauliche  Bestandteile, 
Avie  Hüllen,  Kerne,  Behaarung  abgetrennt  und,  ehe  die  Nahrung  Aveiter  befördert  AAÜrd, 
nach  außen  entleert.  Im  Kropf  der  Tauben  kommt  es  zur  Brutzeit  zur  Absonderung  der 
„Kropf milch“,  eines  Sekretes  einer  besonderen  Drüse,  das  mit  zur  Fütterung  benutzt 
Avird.  Der  IMagen  besteht  aus  dem  drüsenreichen  Vormagen  (Proventriculus)  und  dem  je 
nach  der  Nahrung  mit  scliAvächeren  oder  stärkeren  Muskehvandungen  A^ersehenen  Muskel- 
niagen,  der  mit  Hilfe  innerer  Hornplatten  die  Zermalmung,  besonders  der  Körner,  bcAvirkt 
(A^gl.  S.  235).  Am  Darme  findet  sich  an  der  Grenze  gegen  den  kurzen  Dickdarm  fast 
konstant  ein  Paar  handschuhfingerförmiger  Blinddärmchen.  Die  Darmschleimhaut  zeigt  vor- 
Aviegend  Längsfalten.  —  Bei  x4.mphibien  und  Reptilien  ist  der  Klagen  meist  eine  ein¬ 
fache  ErAveiterung;  der  Darm  ist  bei  pflanzenfressenden  länger  als  bei  fleischfressenden. 
Besonders  interessant  ist  in  dieser  Beziehung,  daß  die  A^egetabilienfressenden  Froschlarven 
mit  der  Metamorphose,  die  sie  zu  landbcAvohnenden  Fleischfressern  macht,  einen  viel 
kürzeren  Darm  erhalten  (Sivammerdam).  Vielfältige  Faltenbildung  zeigt  namentlich  die 
Darmschleimhaut  der  Reptilien.  —  Der  Nahrungskanal  der  Fische  ist  meist  einfach:  der 
Magen  stellt  häufig  nur  eine  ErAveiterung  dar,  seltener  besitzt  der  Pylorus  einen,  häufiger 
eine  große  Anzahl  blinder,  drüsenreicher  Anhangssäcke  (Appendices  pyloricae,  z.  B.  beim 
Lachs).  Die  Schleimhaut  des  meist  kürzeren  Darmes  zeigt  in  der  Regel  Längsfalten  oder 
eine  Avendeltreppenartige  Anordnung,  die  sogenannte  Spiralklappe  (z.  B.  Stör).  Das  kurze 
Rectum  führt  bei  Haien  und  Rochen  einen  blind  sack  artigen  Anhang  (Bursa  Entiana).  Im 
Magen  der  Fische  ist  ein  dem  Pejjsin  der  Säugetiere  analog  Avirkendes,  abei-  mit  ihm  nicht 
identisches  eiAveißlösendes  Ferment  nachgeAviesen. 

Die  Leber  fehlt  keinem  Wirbeltiere,  bei  den  Fischen  ist  sie  besonders  groß  (Am- 
phioxus  hat  nur  einen,  als  Leber  gedeuteten,  Blindsack);  die  Gallenblase  fehlt  Avechselnd 
in  allen  Klassen  [Avomit  die  experimentelle  Beobachtung  im  Einklang  steht,  daß  eine  Ex¬ 
stirpation  der  Gallenblase  auf  Verdauung  und  Resorption  oline  sichtliclien  Einfluß  ist]. 
—  Das  Pankreas  Avird  nur  bei  einigen  Fischen  vermißt. 


Fip.  84. 


Schema  des  Wiederkäuermagens. 

Die  Pfeillinie  deutet  den  Weg  des  Futters  an.  1.  Schlund, 
2.  Pansen,  3.  Netzmagen,  4.  Rinne,  5.  Blättermagen,  6.  Lab¬ 
magen.  (Nach  Hesse-Boflein.'^^') 


Darm. 
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Mollusken . 


Arthropoden . 


l'erwe.s. 


Oei  den  Mollusken  ist  der  Nahrungskanal  stets  deutlich  in  Speiseröhre,  Magen 
und  Darm  a))geteilt,  mitunter  mit  Rlindsäcken  ausgestattet.  —  Eigentliche  Kauwerkzeuge 
haben  nur  die  Schnecken  und  Cephalop  öden.  Manche  pflanzenfressende  Land¬ 
schnecken  hal)en  eine  in  der  oberen  Schlundwand  liegende,  bewegliche,  hornige  Eeibplatte. 
Horizontal  gegeneinander  wirkende,  hartrandige  Kieferplatten  finden  sich  -  namentlich  ])ei 
den  fleischfressenden  nacktkiemigen  Schnecken.  Eine  auf  der  ventralen  Zunge  gelagerte, 
mit  Zähnen  versehene  Reibplatte  (Radula)  haben  alle  Mollusken  mit  Ausnahme  der  Muscheln. 
Die  Cephalop  öden  besitzen  einen  starken  Beißapparat  in  Form  eines  großen,  hornigen, 
papageischnabelförmigen  Kieferpaares.  Auch  diese  haben  auf  einem  zungenartigen  Wulst 
eine  Reibplatte,  besetzt  mit  Stacheln.  —  Bei  den  Schnecken  sind  Speicheldrüsen  vor¬ 
handen;  der  Speichel  von  Dolium  galea  enthält  über  37o  Schwefelsäure  (vgl.  S.  31),  die 
auch  bei  Murex,  Cassis,  Aplysiä  gefunden  ist.  Die  Cephalopoden  haben  doppelte 
Speicheldrüsen.  Bei  Octopus  verdaut  der  Speichel  Fibrin  (nicht  Stärke)  und  ist  giftig.  , — 
Der  gallertige,  in  einem  Magenblindsack  oder  einer  Rinne  des  Magendarms  entstehende 
sog.  „Krystallstiel“  enthält  ein  diastatisches  Ferment.  In  den  Magen  mündet  die  sehr  große 
Leber,  deren  Sekret  Eiweiß,  Kohlehydrate,  Fette,  Cellulose  verdaut;  außerdem  dient  die 
Leber  aber  auch  der  Resorption  und  zur  Speicherung  der  Nahrungsstoffe.  —  Der  Enddarm 
durchbohrt  bei  vielen  Muscheln  das  Herz  und  den  Herzbeutel.  Bei  den  Schnecken  findet 
sich  der  After  meist  in  der  Nähe  der  Atmungsorgane.  Bei  den  Cephalopoden  mündet 
der  Tintenbeutel  in  den  Enddarm  oder  neben  dem  After. 

Die  Arthropoden  besitzen  Kauapparate,  die  aus  Gehwerkzeugen  umge¬ 
wandelt  sind.  Die  Krebstiere  haben  ein  Paar  Mandibeln  oder  Oberkiefer,  ein  Paar  vordere 
Maxillen  oder  Mittelkiefer  und  ein  Paar  hintere  Maxillen  oder  Unterkiefer;  die  Mittel-  und 
Unterkiefer  erinnern  in  ihrem  Bau  noch  an  die  Spaltfüße.  Bei  den  zehnfüßigen  Krebsen 
bilden  die  auf  die  eigentlichen  Kamverkzeuge  folgenden  3  Paar  Kieferfüße  den  Übergang 
zu  den  GeliAverkzeugen.  Bei  den  parasitischen  Krebsen  finden  sich  auch  saugende  Mund¬ 
teile.  —  Unter  den  Arachniclen  haben  die  IMilben  saugende  IMundteile;  bei  den  echten 
Spinnen  finden  sich  neben  den  saugenden  IMundteilen  horizontal  wirkende,  zum  Teil  mit 
Giftdrüsen  in  Verbindung  stehende  Klauenkiefer.  —  Von  den  Insekten  besitzen  die  mit 
kauenden  Mundteilen  ausgerüsteten  zu  ischen  der  Ober-  und  Unterlippe  zwei  Paar  horizontal 
gegen  einander  wirkende  Kieferpaare,  von  denen  die  Oberkiefer  (Mandibulae)  die  Unter¬ 
kiefer  (Maxillae)  an  Stärke  übertreff'en.  Bei  den  saugenden  Insekten  sind  die  vier  Kiefer 
zu  einer  langen,  längsgeschlitzten  Röhre  (Stechrüssel  der  Wanze)  umgebildet,  die  in  der 
halbrinnenförmigen  Unterlippe  wie  in  einem  Futterale  liegt.  Der  Rüssel  der  Schmetterlinge 
besteht  aus  den  sehr  verlängerten,  nebeneinander  liegenden,  aufrollbaren  Unterkiefern  (Ober¬ 
kiefer  verkümmert).  Die  Immen  haben  eine  Saugzunge,  die  in  einer,  aus-  den  Unterkiefern 
gebildeten  Rinne  liegt;  daneben  bestehen  noch  die  schAvachen  Oberkiefer  als  KauAverkzeuge. 

Bei  den  Krebstieren  ist  die  Speiseröhre  kurz;  der  Magen  ist  eine  sackartige 
ErAveiterung,  in  welche  die  Mitteldarmdrüse  (Leber  resp.  Hepatopankreas)  ihr 
Sekret  ergießt.  Dieses  löst  Eiweißstoffe  (tryptisches  Ferment),  Kohlehydrate,  Fette  und 
Cellulose.  Zugleich  dient  die  Leber  aber  auch  als  Avichtiges  Resorptionsorgan.  Der  Fluß¬ 
krebs  und  seine  VerAvandten  besitzen  eine  stark  cbitinisierte  Intima  im  Magen,  Avodurch 
dieser  zum  Kaumagen  befähigt  Avird.  —  Die  Arachni  den  haben  einen  in  gerader  Richtung 
durch  den  Körper  verlaufenden  Nahrungskanal,  der  Magen  trägt  seitliche  Blindsäcke. 
Spinnen  und  Skorpione  haben  eine  aus  zahlreichen  Amrästelten  Kanälen  zusammengesetzte 
Leber,  die  Avie  bei  den  Crustaceen  soAvohl  der  Verdauung  Avie  der  Resorption  dient.  —  Unter 
den  Insekten  sind  die  Speicheldrüsen  sehr  verbreitet,  teils  einzellige,  teils  zusammenge¬ 
setzt;  meist  sind  mehrere  Paare- vorhanden ;  sie  liefern  verdauende  Fermente,  z.  B.  bei  der 
Küchenschabe  eine  Amylase.  An  der  Unterlippe  der  Raupen,  besonders  der  Seidenraupe, 
finden  sich  die  Seidensubstanz  absondernden  Gespinstdrüsen  (umgeAvandelte  Speicheldrüsen ; 
sie  liefern  Invertin).  Am  Verdauungstractus  findet  man  außer  dem  Oesophagus  und  dem 
meist  drüsenreichen,  mitunter  ausgesackten  Ghylusmagen  noch  verschiedene  Abschnitte,  Avie 
Kropf  (z.  B.  Grille),  Saugmagen  (Schmetterlinge),  Kaumagen  (Käfer)  vor.  Der  Darmkanal 
ist  bei-  den  fleischfressenden  Insekten  meist  kürzer  als  bei  den  pflanzenfressenden.  Der 
Mitteldarm  der  Insekten  liefert  Amylase,  Maltase,  Saccharase,  Glykosidase,  Protease  und 
Lipase  (keine  Cellulase  Avie  bei  den  Krebsen).  Bei  den  Larven  von  Ameisen,  Wespen, 
Bienen  ist  der  Verdauungskanal  unterhalb  des  Chylusmagens  geschlossen,  der  Enddarm  mit 
seinen  Neben apparaten  besteht  für  sich  und  mündet  als  Exkretionsrohr  in  den  After;  die 
Art  der  Nahrung  (Honig  usav.)  ermöglicht  hier  eine  vollständige  Resorption.  Auch  beim 
AmeisenlöAA’en  besteht  keine  Verbindung  ZAvischen  Mittel-  und  Enddarm;  er  nimmt  aus  den 
Beutetieren  mittels  der  Saugzangen  nur  bereits  abgebaute  Nahrungsstoff'e  in  sich  auf. 

Von  den  Würmern  haben  die  BandAVÜrmer  soAA’ie  auch  die  Kratzer  (Echiuorrhyn- 
chus)  unter  den  RundAA'ürmern  gar  kein  besonderes  Verdauungsorgan,  sie  ernähren  sich 
durch  Aufsaugung  von  der  Haut  aus:  die  Pai’asiten  nehmen  schon  vom  Wirt  abgebaute 
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Nahrungsstoffe  auf.  L)en  Trematoden  (Distomuni)  und  den  Turbellarien  fehlt  der  After.  Bei 
den  Trematoden  sowie  bei  den  Egeln  ist  die  Mundöftnung  von  einem  Saugnapf  umgeben, 
der  bei  manehen  Blutegeln  in  der  Tiefe  drei  gezähnte  Schneidewerkzeuge  besitzt.  Die  Blut¬ 
egel  haben  einen  mit  vielen  seitlichen  Blindsäcken  versehenen,  sehr  dehnbaren  Magen  (den 
man,  w^enn  das  Tier  sich  vollgesogen  hat,  durch  die  Rückenwand  hindurch  anschneiden 
kann,  so  daß  das  Blut  fortwährend  aus  der  Wunde  abläuft,  während  das  Tier  mit  dem 
Sangmunde  weiter  Blut  aufnimrat  [Bdellotomie]).  Allen  Würmern  fehlt  die  Leber.  Bei  den 
niederen  Würmern  findet  sich  vorwiegend  intracelluläre  Verdauung  (in  den  Darmepithel¬ 
zellen),  bei  den  höheren  Würmern  extracelluläre  wie  bei.  den  Gliedertieren  und  Wir¬ 
beltieren. 

Alle  Stachelhäuter  (Echinodermen)  besitzen  einen  ansehnlich  entwickelten  Darm¬ 
kanal.  Der  Mund  ist  vielfach  mit  Beißwerkzeugen  eingerichtet,  bei  den  Seeigeln  treten  sie 
in  Form  von  5  Schmelzzähnen  auf,  die  mit  einem  beweglichen,  komplizierten  Kieferapparate 
(Laterne  des  Aristoteles)  in  Verbindung  stehen.  Manche  Seesterne  und  die  Schlangensterne 
haben  keinen  After;  in  Blindsäcken  ihres  Magenabschnittes  wird  ein  eiweißlösendes,  diasta- 
Tisches  und  invertierendes  Sekret  angetroifen.  Manche  Seesterne  stülpen  ihren  blind  endi¬ 
genden  Magen  in  ^eölfnete  Muscheln  aus  und, verdauen  diese  innerhalb  ihrer  Schale  (Außen¬ 
verdauung). 

Der  verdauende  Hohlraum  der  Nessel tie re,  der  vom"^ Entoderm  gebildet  Avird,  ist 

—  Avie  auch  bei  manchen  niederen  Würmern  —  blind  geschlossen;  Mund  und  After  ist 
dieselbe  centrale  Öffnung,  die  oft  mit  Fangarmen  umstellt  ist  (Medusen,  Polypen).  Die  Ver¬ 
dauung  findet  intracellulär  statt.  Ein  mit  der  Verdauungshöhle  zusammenhängendes,  den 
Körper  durchziehendes  Kanalsystem  (Medusen)  leitet  den  Ernährungssaft  und  zugleich  das 
0-haltige  Wasser.  Es  ist  daher  zugleich  Ernährungs-,  Atmungs-  und  Ausscheidungsorgan. 

—  Bei  den  SchAvämmen  findet  sich  meist  ein  verästeltes  Kanalsystem  mit  vielen  zu¬ 
führenden  und  einer  abführenden  Öffnung  (Osculum).  Die  Entodermzellen  sind  hier  die 
sog.  Kragengeißelzellen,  d.  h.  Epithelzellen  mit  einer  Geißel  und  einer  diese  umgebenden 
kragenähnlichen  Ausbreitung  des  Protoplasmas;  in  diesen  Zellen  findet  die  Verdauung 
(intracellulär)  statt. 

Die  parasitischen  Sporozoen  nehmen  die  vom  Wirt  abgebaute  Nahrung  durch  die 
Zellobertiäche  auf.  —  Die  Rhizopoden  umhüllen  ihre  Nahrung  mit  ihrer  Leibessubstanz 
und  scheiden  an  anderer  Körperstelle  das  Unverdauliche  aus.  —  Die  Infusorien  besitzen 
zwei  Durchbrechungen  der  ihr  Protoplasma  außen  bedeckenden  festen  Hülle,  den  Zellmund 
und  Zellafter,  —  Die  Protozoen  verdauen  enzymatisch  Ebveißstoffe  (das  wirksame  Ferment  ist 
ein  Trypsin),  in  einigen  Fällen  ist  auch  Verdauung  von  Kohlehydraten  und  Fetten  nach- 
geAviesen.  Manche  Protozoen  vermögen  wie  die  grünen  Pflanzen  mittels  Chlorophyll  Kohle¬ 
hydrate  aus  COg  und  H2O  aufzubauen  (holophy tische  Ernährung). 

yerdauungsersclieiiiuiigen  bei  Pflanzen.  —  Auch  bei  einigen  Pflanzen 
kommt  EiAveißverdauung  vor.  Der  „Sonnentau“  (Drosera)  besitzt  auf  der  Obertläche 
der  Blätter  viele  tentakelartige  Fortsätze  mit  Drüsen  besetzt.  Sobald  ein  Insekt  sich  auf 
das  Blatt  begibt,  umgreifen  es  plötzlich  die  Tentakeln;  die  Drüsen  ergießen  einen  sauer 
reagierenden  Saft  darüber  und  verdauen  das  Tier  bis  auf  die  unlöslichen  Chitinreste.  Der 
Saft  enthält  ein  pepsinartiges  Ferment  {Dernhy  ;  die  saure  Reaktion  ist  nicht  durch 
eine  Mineralsäure,  sondern  durch  eine  organische  Säure  bedingt  (Ameisen-,  Propion-,  Butter-, 
Citronensäure?).  Die  Absonderung  soAAde  auch  später  die  Resorption  der  gelösten  Substanzen 
erfolgt  unter  BeAvegung  des  Protoplasmas  der  Blattzellen.  Ähnliche  Vorgänge  zeigen  die 
„Fliegenfalle“  (Dionaea),  das  „Fettblümchen“  (Pinguicula)  (trypsinähnliches  Ferment, 
Dernby'^^^),  soAvie  die  Höhle  der  transmutierten  Blätter  von  Nepenthes;  im  ganzen  sind 
gegen  15  Gattungen  solcher  „fleischfressenden“  Dikotylen  bekannt. 

In  den  Früchten  und  dem  Milchsäfte  des  Melonenbaums  (Carica  Papaya)  findet  sich 
ein  eiAveißlösendes,  dem  Trypsin  nahestehendes  Ferment:  Papayotin.  Ebenso  wirk¬ 
sam  ist  der  Milchsaft  des  Feigenbaumes  (Ficus  carica),  der  zugleich  diastatisch  und  (bei 
50°)  milchkoagulierend  Avirkt.  Eiweiß  lösen  auch  einige  Pilze  (Boletus,  Tuber), 
Flechten  (Parmelia),  der  Saft  von  Taraxacum,  Lactuca,  Agave,  Portulac,  der  Preßsaft  der 
Hefe.  —  Labferment  enthalten  Artischocken,  Labkraut  u.  a.  Auch  der  Saft  der  Aloe  und 
des  Zuckerrohres  soAvie  die  getrockneten  Feigen  wirken  milchgerinnend  und  peptonisierend, 
ebenso  gewöhnlicher  Mehlteig  beim  Anmengen,  ferner  der  (zugleich  peptonhaltige)  Saft  der 
Keimlinge  von  Weizen,  Gerste,  Mohn,  Rüben,  Mais  (nach  Zusatz  organischer  Säuren).  — 
Diastatische  Fermente  kommen  weit  verbreitet  in  den  verschiedenen  Pflanzenteilen  vor, 
hauptsächlich  in  stärkereichen  keimenden  Samen  (vgl.  S.  253).  —  Fettspaltendes  Fer¬ 
ment  findet  sich  in  vielen  Pflanzen,  Samen  A'on  Ricinus  und  in  anderen,  zumal  keimenden 
Samen,  auch  in  manchen  Pilzen. 
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127.  Historisches. 

Muiulhöhleiivertlauung',  —  Den  Hippokratikern  waren  die  Gefäße  der  Zähne 
bekannt.  Aristoteles  schrieb  den  Zähnen  ein  ununterbrochenes  Wachstum  zu:  außerdem 
macht  er  darauf  aufmerksam,  daß  diejenigen  Tiere,  die  eine  Entwicklung  von  Hörnern 
und  Geweihen  (Zweihufer)  zeigen,  ein  mangelhaftes  Gebiß  (Fehlen  der  oberen  Schneide¬ 
zähne)  haben.  (Merkwürdigerweise  hat  man  bei  Menschen  mit  excessiver  Hornsubstanz¬ 
bildung  durch  übermäßige  Behaarung  gleichfalls  mangelhafte  Zahnbildung  [Fehlen  der 
Schneidezähne]  beobachtet).  Die  Kaumuskeln  waren  schon  sehr  früh  bekannt;  Vidius 
(t  1567)  beschrieb  das  Kiefergelenk  mit  dem  Meniscus.  —  Die  Epiglottis  hindert  nach 
Hippokrates  den  Eintritt  der  Speisen  in  den  Kehlkopf.  —  Den  Alten  galt  der  Speichel 
nur  als  Lösungs-  und  Durchfeuchtungsmittel;  daneben  schrieb  man  ihm  —  namentlich  dem 
nüchternen  —  (im  Anschluß  an  die  Kenntnis  des  Geifers  Avutkranker  Tiere  und  des  Paro- 
tidensekretes  der  Giftschlangen)  vielfach  giftige  Eigenschaften  zu,  eine  Angabe,  die  Pasteur 
teilweise  wieder  bestätigt  hat;  er  bezieht  die  Wirkung  auf  pathogene  Spaltpilze  der  Mund¬ 
flüssigkeit.  —  Die  Speicheldrüsen  waren  schon  im' Altertum  aufgefunden ;  Galenus 
(129  bis  ca.  200  n.  Chr.)  kennt  sogar  schon  den  Whartons,Qh&ri  Gang,  A'dtius  (270  n.  Ohr.) 
die  Submaxillaris  und  Sublingualis.  Regner  de  Graaf  legte  bereits  T663  bei  Hunden 
Speichelfisteln  (durch  Einbinden  von  Köhrchen  in  den  SYeno^schen  Gang)  an.  Hapel  de  la 
Chenaye  gewann  1780  aus  einer  am  Pferde  angelegten  Speichelfistel  größere  Mengen  zur 
Untersuchung.  Spallanzani  gab  an  (1786),  daß  durchspeichelte  Speisen  leichter  verdaut 
würden  als  mit  Wasser  durchfeuchtete.  Hamberger  und  Siebold  untersuchten  die  Reaktion, 
Konsistenz  und  das  spezifische  Gewicht  des  Speichels  und  fanden  in  demselben  Schleim, 
Eiweiß  und  Salze.  P.  Verheyen  beschrieb  bereits  1710  die  fermentative  Wirkung  des 
Speichels,  Berzelius  führte  die  Bezeichnung  Ptyalin  für  die  organische  Substanz  des 
Speichels  ein,  doch  erst  Leuchs  (1831)  entdeckte  die  Umwandlung  von  Stärke  in  Zucker 
durch  den  Speichel. 

Magenverdauuiig.  —  Die  Alten  verglichen  die  Verdauung  mit  der  Kochung, 
w'odurch  Auflösung  erfolge.  Aristoteles  läßt  aus  der  Nahrung  durch  diese  „Pepsis“ 
zuerst  Chylus  (Ichor)  entstehen,  der  in  das  Herz  gelangt.  Er  kennt  auch  bereits  die  Lab¬ 
wirkung  des  Magens.  Nach  Galen  soll  durch  den  Pylorus  nur  gelöste  Masse  in  den  Darm 
fließen ;  er  beschreibt  die  Bewegung  des  Magens  und  die  Peristaltik  der  Gedärme.  Aelian 
kennt  die  4  Mägen  der  AViederkäuer  und  nennt  ihre  Namen.  Vidius  (f  1567)  sah  die 
vielen  kleinen  Drüsenöfinungen  der  Magenschleimhaut.  — ■  Van  Helmont  (f  1644)  erwähnt 
ausdrücklich  die  Säure  des  Magens.  Er  sowie  Prancfscws  de  le  Boe  Sylvins  (f  1672)  ver¬ 
glichen  die  Magenwirkung  mit  Gärung,  wobei  nach  Descartes  (f  1650)  und  Willis  (f  1675) 
gerade  die  Säure  hervorragend  wirken  sollte.  Reaumur  (1752)  erkannte,  daß  vom  Magen 
ein  Saft  abgesondert  werde,  der  die  Lösung  vollzieht,  er  und  Spallanzani  (1777)  stellten 
damit  außerhalb  des  Magens  Verdauungsversuche  an.  Carminati  (1785)  fand  dann,  daß 
namentlich  der  in  der  Verdauung  begriffene  Magen  der  Carnivoren  einen  sehr  sauren  Saft 
absondere.  Prout  entdeckte  (1824)  die  Salzsäure  des  Magensaftes,  Sprott  u.  Boyd  (1836) 
fanden  die  Drüsen  der  Magenschleimhaut,  unter  denen  Wassmann  und  Bischoff  die  zwei 
verschiedenen  Arten  erkannten.  Nachdem  (1825 — 1833)  Beobachtungen  an  einem 

Menschen  mit  Magenfistel  angestellt,  machten  Bassoiv  (1842)  und  Blondlot  (1843)  die  ersten 
künstlichen  Magenfisteln  an  Tieren.  Eberle  bereitete  (1834)  künstlichen  Magensaft,  Mialhe 
nannte  das  durch  die  Verdauung  modifizierte  Eiweiß  Albuminose,  Lehmann  führte  für  das¬ 
selbe,  das  er  genauer  untersuchte,  den  Namen  Pepton  ein,  Schwann  stellte  zuerst  das 
Pepsin  dar  (1836)  und  bestimmte  seine  AVirksamkeit  in  Verbindung  mit  der  Salzsäure. 

Pankreas,  Galle,  Darmyerdaiiling'.  —  Den  Hippokratikern  war  bereits  das 
Pankreas  bekannt;  Moritz  Hofmann  zeigte  (1641)  den  Ausführungsgang  desselben  (beim 
Truthahn)  dem  Wirsung ,  der  ihn  dann  beim  Menschen  als  seine  Entdeckung  beschrieb 
(1642).  Regner  de  Graaf  sammelte  (1663)  den  Saft  des  Pankreas  aus  Fisteln,  Tiedemann 
und  Gmelin  fanden  den  Saft  alkalisch,  Leuret  und  Lassaigne  speichelähnlich.  Bouchardat 
und  Sandras  (1845)  entdeckten  dessen  diastatische,  Eberle  (1834)  die  emulsionierende, 
Purkinje  und  Pappenheim  (1836)  die  ehveißspaltende  und  CI.  Bernard  (1846)  die  fett¬ 
spaltende  Fähigkeit,  auf  die  schon  Purkinje  und  Pappenheim  hingewiesen  hatten. 

Aristoteles  nennt  die  Galle  einen  nutzlosen  Auswurfsstoff,  nach  Erasistratus  (um 
300  V.  Chr.)  sollen  feinste,  unsichtbare  Gänge  die  Galle  aus  der  Leber  zur  Gallenblase 
führen.  Aretaeus  leitete  die  Ursache  des  Ikterus  von  Verstopfung  der  Gallengänge  ab, 
Benedetti  (1493)  beschreibt  die  Gallensteine.  Franciscus  de  le  Boe  Sylvins  sah  die  Leber¬ 
lymphgefäße  (1640),  Walaeus  das  Bindegewebe  der  sogenannten  Capsula  Glissonii  (1641). 
Albrecht  v.  Haller  betonte  den  Nutzen  der  Galle  für  die  Fettverdauung,  auch  war  ihm 
bereits  ihre  die  Peristaltik  anregende  Eigenschaft  bekannt.  Die  Leberzellen  beschrieben 
Henle,  Purkinje,  Dutrochet  (1838).  Heynsius  entdeckte  den  Harnstoff,  CI.  Bernard  (1853) 
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den  Zucker  und  (1857)  das  Glykogen  in  der  Leber.  Kiernan  beschrieb  genauer  die  Blut¬ 
gefäße  (1834),  Beale  injizierte  die  Lymphgefäße,  Gerlacli  (1854)  die  feinsten  Gallengänge. 
Schwann  (1844)  legte  die  erste  Gallentistel  an.  Gmelin  entdeckte  das  Cholesterin,  das 
Taurin,  die  Gallensäure.  Demarcey  betonte  die  Verbindung  der  Gallensäuren  mit  Natrium 
(1838).  Strecker  fand  die  Natriumverbindung  der  beiden  Gallensäuren  und  isolierte  sie. 

Laguna  (1533)  und  Rondelet  (1554)  kennen  bereits  die  Bauhin^Q\\Q  (f  1624)  Klappe. 
—  Fallopia  (1561)  beschreibt  die  Falten  und  Zotten  der  Darm schleimh au t,  ebenso  die 
nervösen  Geliechte  des  Mesenteriums.  J.  Conrad  Brunner  entdeckte  (1687)  die  seinen  Namen 
führenden  Glandulae  duodenales.  Dem  Severinus  (1645)  waren  die  gehäuften  Follikel 
(Peycrsche  Inseln,  1673),  dem  Galeati  (1731)  die  LieherkühnQQhQn  (1745)  Drüsen  des 
Darmes  bekannt. 
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128.  Bau  der  Eesorptioiisorgaiie.  ‘ 

Die  Schleimhaut  des  gesamten  Intestinaltraktus  ist,  soweit  sie 
mit  einschichtigem  Cylinderepithel  ausgekleidet  ist,  also  von  der 
Cardia  bis  zum  Anus,  zur  Resorption  befähigt.  Mundhöhle  und  Oesophagus 
können  sich  daran  wegen  ihres  dicken,  vielfach  geschichteten  Plattenepithels 
nicht  beteiligen.  Doch  findet  Vergiftung  (z.  B.  mit  Cyankalium)  durch  Re¬ 
sorption  schon  von  der  Mundhöhle  aus  statt.  —  Als  Resorptionskanäle  des 
Intestinaltractus  dienen  dieCapillaren  der  Blutgefäße  sowie  die  Chylus- 
gefäße,  von  denen  erstere  die  resorbierten  Stoffe  durch  die  Pfortader  der 
Leber  zuführen,  während  letztere,  im  weiteren  Verlaufe  mit  Lymphgefäßen 
zusammentretend,  den  resorbierten  Chylus  durch  den  Ductus  thoracicus  in 
das  System  der  oberen  Hohlvene  entleeren. 

Vom  Magen  aus  wird  nach  den  Untersuchungen  von  v.  Meriiig'^ 
u.  Edkins^  Wasser  so  gut  wie  gar  nicht  resorbiert,  sondern  nur  die 
in  Wasser  gelösten  Salze  und  Zucker,  ferner  Alkohol  und  in  Alkohol  gelöste 
Substanzen.  Gifte  gelangen,  namentlich  in  Alkohol  gelöst,  leicht  im  Magen 
zur  Resorption  {Tappeiner v.  Anrep^).  London  w.  Polowzoiva^^^  ist 

die  Magenschleimhaut  für  die  Verdauungsprodukte  des  Eiweiß  durchaus 
resorptionsunfähig,  ebenso  werden  Fette  und  Fettsäuren  im  Magen 
nicht  resorbiert  (Klemperer  u.  Scheurlen^).  Für  die  normale  Ernährung 
ist  offenbar  die  Resorption  im  Magen  von  keiner  Bedeutung. 

Nach  einigen  Autoren  {Roth  u.  Strauß^,  Pfeiffer  A  soll  von  der  Magenwand  Wasser 
in  den  Mageninhalt  abgegeben  werden  können  (sog.  „Verdünnungssekretion“)?  so 
daß  in  den  Magen  eingeführte  hypertonische,  aber  auch  dem  Blute  isotonische  Lösungen 
hypotonisch,  hypotonische  Lösungen  eventuell  noch  mehr  hypotonisch  werden.  Bönniger 
fand  jedoch  keine  Herabsetzung  der  molekularen  Konzentration  in  den  Magen  eingeführtcr 
Lösungen  unter  die  des  Blutes,  wenn  der  Zufluß  des  Speichels  ausgeschlossen  wurde.  Die 
MagenAvand  ist  für  das  Wasser  nach  beiden  Eichtungen  hin  sclnver  durchgängig,  die 
Diffusion  der  gelösten  Stoffe  bei  geringer  Konzentration  ebenfalls  gering.  Der  Magen  hat 
die  Tendenz,  seinen  Inhalt  auf  Blutkonzentration  einzustellen;  es  geschieht  das  aber  nur 
sehr  langsam. 

Pathologisches,  ln  Fällen  von  M’agenerAV  eiterung  mit  Pylorusverengerung 
leiden  die  Patienten  oft  an  unstillbarem  Durst,  obAvohl  der  Magen  ganz  mit  Flüssigkeit 
angefüllt  sein  kann.  Auch  Zufuhr  von  Wasser  in  den  Magen  hebt  den  Durst'  nicht  auf, 
da  das  Wasser  nicht  in  den  Darm  gelangt,  wo  allein  es  ausgiebig  resorbiert  Averden  könnte. 

Das  hauptsächlichste  Resorptionsfeld  bildet  der  Dünndarm,  der 
durch  seine  vielen  Schleimhautfalten  und  durch  die  zahllosen,  dicht 
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Bau  der  Resorptionsorgane. 
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nebeneinander  stehenden  Zotten  eine  außerordentliche  Flächenvergrößerung 
für  die  Aufsaugung  darbietet.  Jede  Zotte  ist  als  eine  Hervorragung  der 
ganzen  Schleimhaut  zu  betrachten,  sie  enthält  die  sämtlichen  Elemente 
derselben. 

Der  mantelförmige  Überzug  der  Zotten  besteht  aus  einschichtigem  Cylinder- 
epithel  mit  zwischenliegenden  einzelnen  Schleimbechern.  Die  dem  Darmlumen  zugewandte 
Fläche  der  Zellen  ist  polygonal  (Fig.  85  C)\  von  der  Seite  gesehen  (B)  zeigt  sie  eine 
breite  saumartige  Zeichnung:  den  fein  gestrichelten  Cuticular säum  (dieser  fehlt 
den  Epithelien  des  Dickdarms).  Die  Cuticularsäume  benachbarter  Zellen  können  miteinander 
verschmelzen.  Der  protoplasmatische  Zellinhalt  umschließt  im  unteren  Zellabschnitt  einen 


Bau  der  Besorptionsorgane  der  Zotte.  —  A  Querschnitt  von  einer  Zotte  (zum  Teil): 
a  Cylinderepithel  mit  b  dem  verdickten  Saume;  c  eine  Becherzelle;  ii  das  Gerüst  des  adenoiden 
Gewebes  der  Zotte;  dd  die  Hohlräume  innerhalb  desselben,  in  denen  die  Lymphoidzellen  ee 
liegen;  /  der  centrale  Lymphraum  im  Querschnitt.  —  B  Cylinderepithelien  nach  Aufnahme  der 
Fettkörnchen.  - —  C  das  Cylinderepithel  der  Zotte  von  der  Fläche  gesehen,  in  der  Mitte  ein  Becher. 


großen  elliptischen  Kern  mit  Kernkörperchen.  —  Das  Gewebe  der  Zotte  selbst  besteht 
aus  reticulärem  Bindegewebe,  die  Stützzellen  desselben  umgeben  ein  spongiöses 
Hohlraumsystem,  innerhalb  dessen  kernhaltige  Stromazellen  liegen  (Fig.  85,  A,  ee). 

Durch  Gewebslücken  stehen  die  die  Stromazellen  beherbergenden  Hohlräume  mit  dem 
axialen  Lymphgefäße,  das  von  Endothelzellen  ausgekleidet  ist,  in  Verbindung.  Wahr¬ 
scheinlich  wandern  von  den  Blutcapillaren  der  Zotte  vielfach  Leukocyten  in  das  Zottengewebe 
ein  und  in  das  centrale  Zottengefäß  hinüber.  Nach  Schäfer  u.  a.  wandern  die  Amöboid¬ 
zellen  auch  aus  dem  Zottenparenchym  gegen  die  Epithelschicht  und  sogar  vielleicht  zwischen 
die  Epithelien  und  kehren  beladen  mit  den  aufgenommenen  Substanzen  gegen  die  Achse 
wieder  zurück. 

In  jede  Zotte  dringt  eine  kleine  Arterie,  —  die  exzentrisch  liegend  unverteilt 
bis  zum  Gipfel  der  Zotte  aufsteigt  und  hier  erst  sich  verästelt;  beim  Menschen  beginnt  die 
Teilung  bereits  von  der  Mitte  an.  Die  Verästelungen  bilden  ein  dichtes  Capillarnetz,  das 
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oberflächlich  im  Zottenparenchym,  ziemlich  dicht  unter  der  Epithellage,  gelegen  ist,  und 
aus  dem  sich  entweder  von  der  Spitze  der  Zotte  oder  weiter  abwärts  eine  Vene  rücklaufend 
zusammensetzt  (Fig.  86). 

Glatte  Muskelfasern  —  verlaufen  in  der  Zotte  als  Längs bündel  ungefähr 
parallel  der  Zottenachse,  sie  gehen  von  der  Muscularis  mucosae  ab  und  sind  bis  nahe  zum 
freien  Ende  der  Zotte  nachweisbar  (Trcmtmcmn  '^^). 


Fig.  86. 


Nerven  —  dringen  von  dem  Meissnerschtn  Schleimhautplexus  in  die  Mucosa  und 
in  die  Zotten  ein,  sie  tragen  im  Verlaufe  kleine  Ganglienzellen  und  versorgen  die 
Muscularis  mucosae  und  die  Muskeln  der  Zotten,  die  Gefäße  der  Mucosa  und  die  Lieher- 
fcw/iwschen  Drüsen. 

« 

129.  Die  l)ei  der  Eesorptiou  wirksamen  Kräfte.“ 

I.  Filtration  —  ist  das  Hindurchtreten  von  Flüssigkeit  durch  die  gröberen  inter¬ 
molekularen  Poren  einer  Membran  abhängig  vom  Drucke.  Je  höher  der  Druck  ist 
und  je  größer  und  je  reichhaltiger  die  Poren  sind,  um  so  schneller  geht  das  Filtrat  durch  die 
Poren  der  Membran  hindurch,  ebenso  beschleunigt  eine  Steigerung  der  Temperatur  die 
Filtration.  Es  filtrieren  diejenigen  Flüssigkeiten  am  leichtesten,  die  am  schnellsten  die  be¬ 
treffende  Membran  imbibieren.  Je  größer  die  Konzentration  der  Lösungen  ist,  um  so  lang¬ 
samer  erfolgt  im  allgemeinen  der  Durchtritt. 

Eine  Filtration  der  gelösten  Nahrungsstoffe  vom  Innern  des  Verdauungskanals 
aus  gegen  die  Gefäße  hin  würde  in  Betracht  kommen:  —  1.  Wenn  sich  der  Darm  con- 
trahiert  und  somit  auf  den  Inhalt  direkt  einen  Druck  ausübt.  Allein  es  dürfte  dies  selbst 
in  dem  Falle  kaum  von  nennenswerter  Wirkung  sein,  wenn  an  zwei  Stellen  das  Rohr  sich 
verengte  und  nun  die  Muskulatur  zwischen  diesen  Stellen  durch  Contraction  auf  den  flüssigen 
Darminhalt  drückte.  —  2.  Eine  Filtration  unter  negativem  Druck  könnte  durch  die 
Zotten  vermittelt  werden.  Wenn  sich  nämlich  diese  energisch  zusammenziehen,  so  ent¬ 
leeren  sie  centripetal  den  Inhalt  der  Blut-  und  Lymphgefäße.  Namentlich  die  letzteren  werden 
nun  entleert  bleiben,  da  der  Chylus  in  den  feinen  Chylusgefäßen  von  den  zahlreichen 
Klappen  am  Zurückströmen  verhindert  wird.  Gehen  nunmehr  die  Zotten  wieder  in  den 
erschlafften  Zustand  über,  so  werden  sie  sich  mit  den  filtrationsfähigen  Flüssigkeiten  des 
Tractus  vollsaugen  können.  Nach  Sjpee'^^  und  Heidenhain^^  sollen  die  Muskeln  der  Zotten 
das  centrale  Lymphgefäß  aktiv  erweitern. 
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Resorption  der  Nahrungsstoffe. 
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Über  den  Einfluß  des  Druckes  auf  die  Größe  der  Resorption  vgl.  S.  321. 

II.  Difliision  und  Osmose  —  vgl.  §  13.  Wenn  zwei  durch  eine  Membran  von¬ 
einander  getrennte  Flüssigkeiten  durch  die  Membran  miteinander  in  Austausch  treten,  so 
hängt  es  von  dem  Verhalten  der  Membran  ab,  ob  nur  Diffusion  oder  nur- Osmose  oder  beides 
eintritt.  Ist  die  Membran  für  das  Lösungsmittel  (Wasser)  und  den  gelösten  Stoff  gleich  gut 
durchgängig,  so  Avird  Diffusion  eintreten  (als  ob  gar  keine  Membran  vorhanden  wäre). 
Ist  dagegen  die  Membran  nur  für  das  Lösungsmittel,  nicht  für  den  gelösten  Stoff  durch¬ 
gängig  (semipermeabel,  vgl.  §  13),  so  wird  nur  ein  Austausch  von  Wasser  (0-smose) 
eintreten.  Tierische  Membranen  verhalten  sich  aber  häufig  so,  daß  sie  zwar  sowohl  für 
Wasser,  als  auch  für  gewisse  gelöste  Stoffe  durchgängig  sind,  aber  nicht  für  beides 
im  gleichen  Maße  (auch  für  verschiedene  gelöste  Stoffe  in  verschiedenem  Grade);  sie 
setzen  dem  Durchtritt  der  gelösten  Stoffe  einen  größeren  Widerstand  entgegen  als  dem  des 
Wassers.  Unter  diesen  Umständen  werden  Diffusion  und  Osmose  nebeneinander  her¬ 
gehen  können.  —  Roth'^^  stellte  durch  Versuche,  in  denen  die  Resorption  isotonischer 
Lösungen  von  Harnstoff*,  Kochsalz  und  Zucker  aus  der  Bauchhöhle  von  Kaninchen  unter¬ 
sucht  Avurde,  fest,  daß  die  hierbei  in  Betracht  kommenden  Membranen  (Peritoneal-Endothel, 
Wand  der  Blutcapillaren)  am  durchlässigsten  sind  für  Harnstoff,  Aveniger  für  Kochsalz,  am 
wenigsten  für  Zucker. 

Es  ist  zurzeit  noch  nicht  möglich,  alle  bei  der  Resorption  im  Magen- 
Darmkanal  beobachteten  Vorgänge  auf  Filtration  oder  Diffusion  und  Os¬ 
mose  zurtickzuführen.  Es  ist  vielmehr  nötig,  anzunehmen,  daß  bei  der 
Resorption  eigenartige  vitale  Prozesse  hauptsächlich  in  den  Epithel¬ 
zellen  eine  Rolle  spielen,  die  wir  zurzeit  noch  nicht  nach  einfachen 
physikalischen  Gesetzen  erklären  können] 

So  werden  aus  isotonischen  Lösungen  Kalium  salze  schlechter  resorbiert  als  Natrium¬ 
salze.  Auch  aus  hypotonischen  Kochsalzlösungen  wird  noch  Na  01  resorbiert  (vgl.  §  130.  1). 
Bei  Resorptionsversuchen  am  überlebenden  Darm  von  Octopoden  fand  Cohnheim'^^  daß 
Jodnatrium  aus  dem  Darminnern  vollständig  verschwand;  ein  Übertritt  von  Wasser  in 
den  Darm  fand  dabei  nicht  statt.  —  Hundeblutserum  wird  im  Hundedarm  aus¬ 
giebig  resorbiert  { Heidenhain ^  hier  findet  also  Resorption  statt  unter  Verhältnissen, 
Avo  zu  beiden  Seiten  der  trennenden  Membran  völlig  gleichartig  zusammengesetzte  Flüssig¬ 
keiten  sich  befinden.  —  Entnimmt  man  einem  während  der  Verdauung  getöteten  Kaninchen 
ein  Stück  Dünndarmwand  und  spannt  diese  als  Diaphragma  in  einem  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  gefüllten  Gefäß  aus,  so  Avandert  eine  Zeitlang  Flüssigkeit  von  der  Schleim¬ 
hautfläche  durch  die  Darmwand  nach  der  serösen  Fläche  {Reid^^).  —  Werden  die  Darm- 
epithelien  geschädigt  [z.  B.  durch  0,03  bis  0,3®/o  Na  Fl  oder  0,006°/o  Kalium arseniat]  oder 
entfernt,  so  entsprechen  nunmehr  die  Vorgänge  der  Resorption  den  Gesetzen  der  Diffusion 
und  Osmose  {Heidenhain CohnheimT"). 

Äsher‘^^  fand,  daß  die  Darmepithelien  hungernder  und  gefütterter  Tiere  spezifische 
morphologische  Unterschiede  zeigen,  Avoraus  ebenfalls  auf  eine  aktive  Beteiligung  dieser 
Zellen  an  der  Verdauung  und  Resorption  geschlossen  werden  muß.  —  Die  Sauerstoffaufnahme 
des  Darms  zeigt  bei  Anregung  der  Resorptionstätigkeit  eine  Zunahme  {BrodieV-). 

130.  Eesorption  der  Nalirungstoffe. 

1.  Resorption  der  anorganischen  Stoffe.  —  Wasser  und  in 
Wasser  gelöste  Salze  gelangen  im  Darm  sehr  leicht  zur  Resorption 
(über  die  Resorption  im  Magen  vgl.  S.  317),  am  schnellsten  im  Dünndarm 
(im  Jejunum  besser  als  im  Ileum),  aber  auch  in  beträchtlichem  Maße  im 
Dickdarm.  Die  Aufnahme  der  Salze  erfolgt  dabei  aber  keineswegs  nach 
den  Gesetzen  der  Diffusion  resp.  Osmose.  So  wird  aus  isotonischen  Chlor¬ 
kaliumlösungen  sehr  viel  weniger  K  CI  resorbiert  als  Na  CI  aus  isotonischen 
Chlornatriumlösungen  {Gumilewshi^^^  Röhmann^^).  Aus  hypotonischen  Lö¬ 
sungen,  z.  B.  0,30/0  NaCl-Lösungen,  wird  noch  Na  CI  resorbiert;  doch  ver¬ 
schwinden  solche  Lösungen  langsamer  aus  dem  Darm  als  reines  Wasser 
(Leuhuscher^^).  Aus  hypertonischen  Lösungen,  z.  B.  2 — lOo/o  NaCl-Lösungen, 
wird  keine  Flüssigkeit,  wohl  aber  Na  CI  resorbiert,  dabei  wird  aus  dem 
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Darm  noch  Flüssigkeit  in  die  Darmhöhle  abgegeben.  Das  letztere  ist  be¬ 
sonders  der  Fall,  wenn  größere  Mengen  von  Natrium-  oder  Magnesiumsulfat 
in  den  Darm  gebracht  werden:  diese  behalten  eine  beträchtliche  Menge 
Wasser  zu  ihrer  Lösung  bei  sich,  und  aus  den  Gefäßen  der  Darmwand 
tritt  noch  neue  Flüssigkeit  hinzu  (Leubuscher  so  erfolgt  Durchfall.  Werden 
umgekehrt  diese  Stoffe  ins  Blut  gespritzt,  so  bewirken  sie  Verstopfung 
{Frankl 

Die  Resorption  von  Flüssigkeiten  geht  am  besten  vor  sich  bei  einem  mittleren 
Imiendruck  im  Darmrohre  (80 — 140  cm  Wasserdruck),  wobei  die  Fläche  der  Schleimhaut 
sich  am  besten  entfaltet.  Stärkerer  Druck  komprimiert  die  Darmgefäße  und  läßt  demgemäß 
die  Resorption  sinken.  Während  der  Verdauung  wird  (wegen  der  Erweiterung  der  Blut¬ 
gefäße)  schnell  aufgesaugt.  Aus  diesem  Grunde  werden  vom  Magen  aus  auch  warme  Lösungen 
schneller  resorbiert  als  kalte  (letztere  verengern  die  Gefäße).  —  Bei  Nulldruck  oder  nega¬ 
tivem  Druck  erfolgt  nach  Hamburg  er überhaupt  keine  Resorption.  ♦ 

Der  Weg  für  die  Resorption  des  Wassers  und  der  gelösten 
Salze  geht  sowohl  durch  die  Epithelzellen  hindurch  als  auch  interepithelial. 
Als  Heidenhain^^  in  Wasser  gelöstes  Methylenblau  in  die  Darmschlinge 
eines  lebenden  Tieres  braehte,  konnte  er  nach  1  bis  2  Stunden  den  Farb¬ 
stoff'  sowohl  im  Innern  der  Epithelzellen  als  auch  zwischen  ihnen  bzw.  in 
den  Kittleisten  nachweisen.  Nach  Höher werden  jedoch  die  Salze  (wie 
auch  die  meisten  Kohlehydrate)  nur  interepithelial  resorbiert.  —  Weiterhin 
gelangen  Wasser  und  Salze  bei  der  Resorption  in  die  Blutgefäße;  nur 
bei  sehr  reichlicher  Aufnahme  tritt  ein  geringer  Bruchteil  in  die  Chylus- 
uefäße. 

•c^ 

Eisensalze  werden  sowohl  in  organischen  wie  anorganischen  Verbindungen  aufgenommen, 
und  zwar  abweichend  von  allen  anderen  Schwermetallen  intraepithelial  {Höher ,  danach 
in  der  Leber  abgelagert  und  durch  die  Galle  sov/ie  nach  dem  Übertritt  in  den  Säftestrom 
durch  die  Dickdarmschleimhaut  wieder  ausgeschieden. 

Auch  solche  anorganische  Substanzen,  die  nicht  Bestandteile  des  Körpers  sind, 
gelangen  zur  Resorption:  Jodkalium,  chlorsaures  Kalium,  Bromkalium,  verdünnte  Schwefel¬ 
säure  u.  a. 

Auch  in  Wasser  schwer  lösliche  und  sogar  unlösliche  Substanzen  [z.  B.  metallisches 
Quecksilber  {Friedenthal  können  im  Darm  zur  Resorption  kommen.  Über  die  Resorption 
roher  Stärkekörner  vom  Darm  aus  vgl.  unten. 

2.  Resorption  der  Kohlehydrate.  —  Die  Stärke  der  Nahrung 
wird  durch  die  diastatischen  Fermente  der  Verdauungssäfte  (Speichel, 
Pankreassaft)  zum  größten  Teile  in  Maltose  verwandelt;  daneben  ent¬ 
stehen  geringe  Mengen  Dextrose  (vgl.  S.  253,  270).  Die  Maltose  wird 
aber  weiterhin  durch  die  Maltase  des  Darmsaftes  (vgl.  S.  299)  in  Dextrose 
gespalten.  Wird  die  Maltose  als  solche  resorbiert,  so  trifft  sie  im  Blute 
Maltase  (S.  88),  die  sie  noch  nachträglich  in  Dextrose  spaltet.  So  wird 
schließlich  alle  Stärke  in  Form  von  Dextrose  dem  Körper  zugeführt. 

Wahrscheinlich  kann  die  Maltose  (wie  der  Rohr-  und  Milchzucker,  s.  u.)  als  solche 
vom  Körper  nicht  verwertet  werden.  Werden  große  Mengen  von  Maltoseiösung  unter  die 
Haut  gespritzt,  so  kommt  es  gleichwohl  nicht  zur  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn 
{Fr.  offenbar  weil  die  Maltose  durch  die  Maltase  des  Blutes  schnell  in  Dextrose 

übergeführt  wird. 

Auch  Dextrin  kann  resorbiert  werden;  es  findet  sich  im  Pfortaderblute  {v.  Mering^^, 
Wird  lösliche  Stärke  intravenös  injiziert,  so  erscheint  sie  im  Harn;  bei  genügend 
langsamer  Injektion  jedoch  wird  sie  durch  die  Diastase  des  Blutes  verzuckert  und  dann 
verbrannt  {Verzdr^^).  Nach  Zufuhr  von  rohem  Stärkemehl  per  os  werden  Stärkekörner  im 
Blute  und  Harne  gefunden  {Hirsch^^,  Verzdr'^^,  bestritten  von  VoigF^). 

Der  Rohrzucker  der  Nahrung  wird  schon  im  Magen,  dann  aber 
vor  allem  durch  das  Invertin  des  Darms  in  Dextrose  und  Lävulose  ge¬ 
spalten  (vgl.  S.  300). 

Landois-Iiosemann,  Physiologie.  IS.Aufl. 
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Resorption  der  Eiweißstofie.  [§  130,  Lit.  S.  340.] 


Durch  Blut  wird  Rohrzucker  nicht  invertiert.  Werden  Rohrzuckerlösungen  unter  die 
Haut  gespritzt,  so  wird  der  Rohrzucker  fast  vollständig  durch  den  Harn  ausgeschieden 
(Fr.  Voit^^).  Unveränderter  Rohrzucker  kann  also  vom  Körper  nicht  verwertet  werden 
(vgl.  S.  283).  Nach  parenteraler  Zufuhr  von  Rohrzucker  tritt  Invertin  auch  im  Blute  (Serum) 
auf  i  Weinhmd^^^  Abderhalden^'^). 

Der  Milchzucker  wird  im  Darm  derjenigen  Tiere,  deren  Nahrung 
Milchzucker  enthält,  in  Dextrose  und  Galaktose  gespalten  (vgl.  S.  300). 

Unveränderter  Milchzucker  kann  von  den  Organen  nicht  verwertet  werden:  nach 
subcutaner  Injektion  von  Milchzuckerlosungen  wird  der  Milchzucker  fast  vollständig  durch 
den  Harn  ausgeschieden  {Fr.  Voit  Co¬ 
unter  normalen  Verhältnissen  werden  mithin  alle  Kohlehydrate 
schließlich  in  der  Form  der  Monosaccharide  den  Geweben  zugeführt. 

Die  Resorption  der  Zucker  ist  von  dem  osmotischen  Druck  der 
Lösungen  unabhängig;  sie  läßt  sich  zurzeit  ebenfalls  nicht  durch  die  Vorgänge 
der  Diffusion  resp.  Osmose  befriedigend  erklären.  Dextrose,  Maltose,  Rohr¬ 
zucker  werden  sowohl  aus  hyper-  wie  hypotonischen  Lösungen  resorbiert, 
und  immer  reichlicher  als  Milchzucker  aus  Lösungen  von  gleichem  osmo¬ 
tischen  Druck  {Älbertoni^^^  Röhmann  u.  Nagano^^). 

Die  Zucker  gelangen  hei  der  Resorption  in  die  Blutgefäße  und 
werden  durch  die  Vena  portae  fortgeführt  (v.  Mering^^).  Nur  bei  sehr 
reichlicher  Zufuhr  von  Zucker  kann  ein  geringer  Teil  desselben  in  die 
Chylusgefäße  gelangen  (Ginsberg  bei  einem  Falle  von  Chylusfistel  fanden 
/.  Munk  u.  Rosenstein^^  in  der  ausfließenden  Lymphe  nicht  mehr  als 
des  in  den  Darmkanal  eingeführten  Zuckers. 

Durch  die  Vena  portae  wird  der  resorbierte  Zucker  der  Leber  zu¬ 
geführt  und  von  dieser  in  Glykogen  umgewandelt  und  zunächst  abgelagert; 
erst  allmählich  gelangt  er  dann  nach  Maßgabe  des  Bedarfs  mit  dem  ab¬ 
fließenden  Lebervenenblut  in  den  allgemeinen  Säftestrom  (vgl.  S.  283). 

Bei  überreichlicher  Zuckerzufuhr  kann  ein  Teil  des  Zuckers  der  Umwandlung  in 
Glykogen  entgehen  und  direkt  in  den  allgemeinen  Kreislauf  gelangen;  er  wird  dann  durch 
die  Nieren  ausgeschieden  (vgl.  S.  287).  Es  kann  dies  entweder  darin  seinen  Grund  haben, 
daß  die  Leber  den  zu  reichlich  zuliießenden  Zucker  nicht  schnell  genug  in  Glykogen  um¬ 
wandeln  kann,  oder  darin,  daß  Disaccharide  ungespalten  ins  Blut  gelangen,  die  von  der 
Leber  und  den  Organen  überhaupt  nicht  verwertet  werden,  oder  endlich  darin,  daß  ein  4'eil 
des  Zuckers  in  das  Lymphgefäßsystem  resorhiert  wird  (s,  o.)  und  so  die  Leber  umgeht. 

Pen  tosen  werden  ebenfalls  resorbiert,  doch  gehen  selbst  bei  kleinen  Gaben  be¬ 
trächtliche  Mengen  in  den  Harn  über  {Ebstein'^^). 

3.  Resorption  der  Eiweißstoffe.  —  Eiweiß  kann  auch  im  un¬ 
verdauten  Zustande  als  unverändertes  Eiweiß  zur  Resorption  kommen; 
so  können  in  kleinen  Mengen  resorbiert  werden:  Blutserum,  flüssiges  Casein 
und  die  übrigen  Eiweißstoffe  der  Milch,  Fleischsaft,  gelöstes  Myosin,  Alkali- 
albuminat,  mit  Kochsalz  vermischtes  Eiereiweiß,  Syntonin,  Leim  (Voit 
u.  Bauer  Eichhorst  ihre  Resorption  erfolgt  sogar  teilweise  von  der 
Dickdarm  Schleimhaut  aus  (Czerny  u.  Latschenberger 

Injiziert  man  lösliche.  Eiweißstoffe  unter  Umgehung  des  Darmkanals  (parenteral) 
direkt  in  die  Blutbahn  oder  subcutan,  so  erfolgt  häufig  eine  Ausscheidung  des  injizierten, 
dem  Körper  fremdartigen  Eiweiß  durch  den  Harn,  besonders  leicht  z.  B.  bei  Eiereiweiß  und 
Casein  {Cramer"^^,  v.  Adron'^^).  In  Übereinstimmung  damit  steht,  daß  nach  reichlichem 
Genuß  von  ungekochtem  Eiereiweiß  (beobachtet  schon  nach  Genuß  von  6  rohen  Eiern) 
Eiweißausscheidung  durch  den  Harn  auftritt.  Gleichwohl  geht  keineswegs  unter  allen  Um¬ 
ständen  das  gesamte  parenteral  zugeführte  Eiweiß  dem  Körper  verloren,  dieser  hat  vielmehr 
die  Fähigkeit,  auch  derartiges  parenteral  zugeführtes  Eiweiß  in  weitem  Maße  auszunützen.  Das 
ist  gezeigt  worden  für  Eiereiweiß,  Casein,  artfremdes  Blutserum,  vegetabilisches  Eiweiß  u.s.w. 
(J.  Munk  u.  Letvandowsky^^.,  Heilner^^.,  Rona  u.  Michaelis^^,  Mendel  u,  Rockwood 
In  welcher  Weise  die  Verwendung  von  parenteral  zugeführtem  Eiweiß  im  Körper  erfolgt, 
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geht  daraus  hervor,  daß  danach  im  Blute  Abwehrfermente  (und  andere  Antikörper, 
vgl.  S.  87)  auftreten,  die  das  zugeführte  Eiweiß  abzubauen  vermögen:  die  fehlende  Darm¬ 
verdauung  Avird  also  gleichsam  im  Blute  nachgeholt.  Von  einer  unmittelbaren  VerAvendung 
des  fremdartigen  EiAveiß  im  Körper  ist  also  keine  Rede. 

Durch  parenterale  Zufuhr  von  fremdartigem  EiAveiß  Avird  nach  einiger  Zeit  ein  eigen¬ 
artiger  Zustand  des  Tieres  hervorgerufen,  der  es  bedingt,  daß  nunmehr  eine  wiederholte 
Injektion  des  fremden  EiAveißkörpers  in  Dosen,  die  bei  einem  nicht  vorher  behandelten  Tiere 
durchaus  unschädlich  sind,  schwere  Vergiftungserscheinungen  und  schließlich  den  Tod  her¬ 
beiführt:  Überempfindlichkeit,  A  naphylaxie.  Dabei  besteht  ausgesprochene  Anaphylaxie. 
zifizität  (vgl.  S.  50):  ein  mit  Pferdeserum  vorbehandeltes  Tier  reagiert  nur  auf  Pferde¬ 
serum,  ein  mit  Rinderserum  vörbehandeltes  Tier  nur  auf  Rinderserum  usav.  Die  Vergif¬ 
tungserscheinungen  sind  bei  verschiedenen  Tieren  verschieden,  das  eroplindlichste  Versuchs¬ 
tier  ist  das  MeerschAveinchen.  Ein  mit  Pferdeserum  vorbehandeltes,  „sensibilisiertes“  Veer- 
schAveinchen  zeigt  nach  einer  Inkubationszeit  von  10 — 12  Tagen  bei  erneuter  Injektion  von 
Pferdeserum  das  charakteristische  Bild  des  „anaphylaktischen  Schocks“:  stärkste,  von 
Krämpfen  begleitete  Dyspnoe,  bedingt  durch  einen  peripher  ausgelösten  Krampf  der 
glatten  Muskulatur  der  kleinsten  Bronchien,  der  zu  starker  Lungenblähung  führt,  da 
bei  kräftiger  Inspiration  noch  Luft  eindringt,  aber  bei  der  Exspiration  nicht  Avieder  aus¬ 
getrieben  Averden  kann,  Sinken  des  Blutdrucks  und  der  Körpertemperatur 
(anaphylaktischer  „Temperatursturz“),  Herabsetzung  der  Gerinnbarkeit  des 
Blutes,  Leukopenie.  Der  akute  Schock  beim  MeerschAveinchen  ist  stets  ein  schnell  ver¬ 
laufender  Erstickungstod,  die  anderen  Symptome  treten  erst  in  Erscheinung  bei  subakutem 
Verlauf,  Avie  er  bei  verringerter  Dosis  der  zweiten  Injektion  auftritt.  Dieser  Zustand 
der  Anaphylaxie  muß  bedingt  sein  durch  einen  im  Blute  des  sensibilisierten  Tieres  vor¬ 
handenen  Stoff;  injiziert  ntan  nämlich  das  Serum  eines  solchen  Tieres  einem  andern,  nicht 
vorbehandelten  Tiere,  so  verhält  sich  dieses  nunmehr  Avie  ein  sensibilisiertes  Tier:  passive 
AnaphAHaxie.  Infolge  der  ersten  Injektion  kommt  es  natürlich  zum  Auftreten  von  Fer¬ 
menten,  die  das  injizierte  EiAveiß  abzubauen  vermögen ;  sind  diese  Fermente  nach  einer 
bestimmten  Zeit  in  der  Blutbahn  vorhanden,  so  wird  bei  einer  jetzt  ausgeführten  zAveiten 
Injektion  das  fremdartige  EiAveiß  sehr  schnell  abgebaut  Averden,  viel  schneller  als  das 
erste  Mal,  wo  die  Fermente  erst  entstehen  mußten :  vielleicht  hängen  die  anaphylaktischen 
Vergiftungserscheinungen  mit  dem  reichlichen  Auftreten  solcher  Abbauprodukte  in  der  Blut¬ 
bahn  zusammen.  Eine  völlig  befriedigende  Erklärung  dieser  bedeutungsvollen  Erscheinungen 
ist  jedoch  bisher  nicht  gelungen  {vgl.  Pfeiffer PirqiietP^,  Michaelis Seligmann^^, 

PicheP^'). 


Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  findet  eine  Resorption  von  un¬ 
verdautem  Eiweiß  in  irgendwie  nennenswertem  Grade  jedenfalls  nicht 
statt,  sondern  nur  dann,  wenn  entweder  die  Zufuhr  von  Eiweiß  über¬ 
mäßig  groß  oder  die  Darm  wand  besonders  leicht  durchgängig  ist,  wie  das 
für  den  Neugeborenen  angegeben  worden  ist  [Ganghofner  u.  Langer 
Ujfenheimer'^^.^  Lust^^).^  oder  bei  Erkrankungen  der  Darmwand.  Bei  der 
Ernährung  mit  artfremdem  Eiweiß  (z.  B.  Kuhmilch,  Eiereiweiß)  tritt  daher 
auch  niemals  eine  Bildung  von  Antikörpern  gegen  diese  Eiweißarten  im 
Blute  auf,  weil  eben  das  artfremde  Eiweiß  bei  der  Aufnahme  per  os  über¬ 
haupt  nicht  als  solches  in  die  Blutbahn  gelangt,  sondern  nur  in  der 
Form  der  Verdauungsprodukte. 

Die  Resorption  der  Verdauungsprodukte  des  Eiweißes  erfolgt 
normalerweise  durch  die  Blutgefäße,  da  nach  Ligatur  des  Ductus  thoracicus 
verfütterte  Eiweißstoffe  ebenso  gut  resorbiert  werden  wie  in  der  Norm 
(Schmidt-Mülheim^^).  Bei  einer  überreichlichen  Zufuhr  von  Eiweiß  in  Form 
von  Albumosen  tritt  allerdings  ein  geringfügiger  Bruchteil  des  resorbierten 
Eiweißes  in  den  Chylus  über  (Asher  u.  Barbera^^^  vgl.  dazu  MendeB-^ 
I.  Munk^^^  Abderhalden,  Lampe  u.  London^'^). 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Form  das  Eiweiß  vom  Darme  aus 
resorbiert  wird,  welches  die  normalerweise  zur  Resorption  kommenden 
Verdauungsprodukte  des  Eiweiß  sind.  Nach  der  älteren  Vorstellung 
sollten  dies  die  Albumosen  und  Peptone  sein,  die  wegen  ihrer  Löslich¬ 
keit  zum  Durchtritt  durch  die  Darmwand  befähigt  erschienen. 
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Nun  sind  aber  während  der  Resorption  einer  eiweißreichen  Nahrang 
Album osen  oder  Peptone  niemals  im  Blute  nachweisbar.  Bringt  man 
sie  experimentell  direkt  in  die  Blutbahn,  so  wirken  viele  Peptone  geradezu 
giftig:  Sinken  des  Blutdruckes  (junge  Tiere  können  schon  bei  Gaben  von 
0,1 — 0,3  g  Pepton  pro  Kilogramm  Tier  zugrunde  gehen),  Herabsetzung  oder 
Aufhebung  der  Gerinnung  des  Blutes  (vgl.  S.  81);  zugleich  werden  sie 
durch  den  Harn  ausgeschieden.  Daraus  folgt,  daß  bei  der  normalen  Ei¬ 
weißresorption  die  Albumosen  und  Peptone  nicht  als  solche  in  die 
Blutbahn  gelangen  können. 

Die  Angaben  über  den  Nachweis  von  Albumosen  im  Blute  werden  von  Abderhalden 
bestritten;  dagegen  fand  Abderhalden  regelmäßig  Aminosäuren  in  Spuren  im  Blute, 
während  der  Verdauung  in  vermehrter  Menge  (vgl.  S.  86). 

Man  hat  früher  angenommen,  daß  die  Peptone  allerdings  resorbiert  würden,  aber 
vor  ihrem  Übertritt  in  das  Blut  eine  Rückverwandlung  in  Eiweiß  erführen  {Hof¬ 
meister^^,  Heidenhain  Glaessner^’^,  Grossmann^^,  Pringle  u.  Gramer 

Es  kann  heutzutage  kein  Zweifel  daran  bestehen,  daß  die  Albumosen 
und  Peptone  nicht  die  zur  Resorption  bestimmten  Endprodukte  der  Ver- 
""gehlnde  ^cs  Eiwciß  siud.  Die  Aufspaltung  im  Darmkanal  schreitet  vielmehr 

Spaltung  der  übcr  die  Stufe  der  Peptone  hinaus  zu  einfacheren  Bausteinen  des  Eiweiß 
Peptone.  Tiypsinvcrdauung  der  Eiweißkörper  (vgl.  §  114.  II)  macht  ja 

nicht  bei  der  Bildung  von  Peptonen  Halt,  sondern  führt  bis  zur  Auf¬ 
spaltung  des  Eiweiß  in  die  Aminosäuren.  In  der  Tat  konnten  Kutscher 
u.  Seemami^^  im  Dünndarmchymus  des  Hundes  Leucin,  Tyrosin, 
Lysin  und  Argin  in  nachweisen.  London  fand  außerdem  auch  noch 
Alanin  und  Asparaginsäure,  Abderhalden^'^  noch  weitere  Aminosäuren ; 
sämtliche  bekannte  Aminosäuren  sind  im  Darminhalte  nachgewiesen  worden. 
Das  Erepsin  des  Darms  (vgl.  S.  300)  endlich  wirkt  nicht  auf  natives 

Eiweiß,  sondern  nur  auf  die  Albumosen  und  Peptone  ein  und  spaltet 

sie  bis  zu  den  einfachsten  Spaltprodukten;  durch  die  vereinigte  Wir¬ 
kung  der  Verdauungsfermente  wird  das  Eiweiß  im  Darm  vollstän¬ 
dig  in  die  einfachsten  Spaltprodukte  zerlegt,  so  wie  durch  kochende 

Schwefelsäure. 

Ernährmig  Audererscits  hat  sich  zeigen  lassen,  daß  Tiere  mit  weit  ab  gebautem 
Eiweiß  ausreichend  ernährt  werden  können.  Es  gelang,  Hunde  durch 
Fütterung  mit  Verdauungsprodukten  des  Eiweiß,  die  keine  Biuret- 
reaktion  mehr  gaben  (vgl.  S.  271),  im  Stickstoffgleichgewicht  zu  erhalten 
{LoewV'^^  Henriques  u.  Hansen^ Lüthje'^^).  Allerdings  ist  der  negative 
Ausfall  der  Biuretreaktion  noch  kein  Beweis  dafür,  daß  das  Eiweiß 

auch  wirklich  vollständig  bis  zu  den  einzelnen  Aminosäuren  abgebaut  ist 
{Abderhalden  u.  Prymd^).  Aber  auch  mit  Verdauungsprodukten  des  Eiweiß, 
die  nachweislich  nur  noch  aus  Aminosäuren  bestanden,  gelang  es,  Hunde 
ausreichend  zu  ernähren,  ja  sogar  Stickstoflfansatz  bei  ihnen  zu  erzielen 
[Abderhalden  u.  Mitarbeiter^^).  Dasselbe  ist  beim  Menschen  bei  Ernährung 
mit  abgebautem  Eiweiß  (vom  Rectum  und  vom  Munde  her)  gelungen 
{Abderhalden/ Frank  u.  Schittenhelm^/.  Man  muß  sich  daher  vorstellen, 
daß  in  der  Tat  im  Darm  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  das  Eiweiß 
ganz  oder  doch  zum  großen  Teil  bis  zu  den  einfachsten  Spaltprodukten, 
Eineiß  wird  den  Aminosäuren,  abgebaut,  daß  also  das  Eiweiß  in  Form  von  Amino- 
vIZ  aZeio-  säuren  resorbiert  wird;  möglich  bleibt  aber  natürlich,  daß  neben  diesen 
vefolTilrt  einfachsten  Spaltprodukten  auch  noch  zusammengesetztere  Abbaustufen 
(Polypeptide)  zur  Resorption  kommen  können. 
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Wird  dem  Gemisch  von  Aminosäuren,  das  durch  Abbau  eines  Eiweißkörpers  ent¬ 
standen  ist,  ein  Baustein  (z.  B.  das  Tryptophan)  entzogen,  so  gelingt  es  nunmehr  nicht, 
damit  ein  Tier  im  N-Gleichgewicht  zu  erhalten,  wohl  aber,  wenn  nachträglich  der  fehlende 
Baustein  wieder  zugefügt  wird  {Abderhalden'^^).  (Vgl.  S.  353.) 

Allerdings  sind  auch  Aminosäuren  im  Blute  stets  nur  in  sehr  ge¬ 
ringen  Mengen  nachgewiesen  worden  (vgl.  S.  86).  Es  ist  angenommen 
worden,  daß  die  Aminosäuren  bereits  in  der  Darmwand  wieder  zu 
Eiweiß  (Blut-Eiweißkörper?)  auf  ge  baut  und  in  dieser  Form  mit  dem 
Blute  den  Geweben  zugeführt  tverden  { Abderhalden,  Funk  u.  London^^)-^ 
es  ist  jedoch  bisher  nicht  gelungen,  für  eine  derartige  Synthese  der 
Aminosäuren  in  der  Darmwand  sichere  Anhaltspunkte  zu  linden  {Abder¬ 
halden  u.  Hirsch^^^  Bona^^).  Vielleicht  muß  man  sich  vorstellen,  daß  die 
Aminosäuren  als  solche  dem  Blute  und  mit  ihm  den  Geweben  Zuströmen, 
aber  von  den  Zellen  der  Gewebe  sehr  schnell  aufgenommen  und 
hier  in  Eiweiß  verwandelt  werden. 

Bei  Resorptionsversuchen  mit  Pepsinpepton  aus  Casein  am  überlebenden  Darm  von 
( )ctopoden  konnte  Cohnheim^^  in  dem  Blut,  in  dem  der  Darm  schwamm,  regelmäßig 
einen  beträchtlichen  Gehalt  an  kristallinischen  Eiweißspaltungsprodukten,  aber  kein  Pepton 
nach  weisen. 

Es  könnte  zunächst  scheinen,  als  ob  eine  so  weitgehende  Spaltung 
des  Eiweißes  bis  zu  den  Aminosäuren  herab  eine  nutzlose  Verschwendung 
von  Energie  darstellte,  da  ja  für  die  Aufgabe,  das  Eiweiß  resorptionsfähig 
zu  machen,  die  Bildung  der  leicht  löslichen  Peptone  ausreichen  sollte. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Tangl,  v.  Lengyel  u.  Hart^^  und  von 
Grafe^^  verläuft  aber  die  Eiweißspaltung  durch  Pepsin  und  Trypsin  ohne 
Verbrauch  oder  Bildung  von  Wärme,  so  daß  der  Energieinhalt  der  Spalt¬ 
produkte  jedenfalls  nicht  erheblich  hinter  dem  des  Eiweißes  zurücksteht. 
Andrerseits  erscheint  eine  weitgehende  Zerlegung  des  Nahrungseiweißes 
als  eine  notwendige  Forderung,  um  den  tierischen  Körper  in  den  Stand 
zu  setzen,  die  Arteigenheit  seines  Eiweißes  aufrecht  zu  erhalten. 
Es  ist  sicher,  daß  das  Eiweiß  der  lebenden  Zellen  der  verschiedenen 
Tierarten  nicht  gleich  ist  (vgl.  Transfusion  mit  dem  Blute  einer  fremden 
Art,  S.  50,  177),  wenn  wir  auch  noch  nicht  imstande  sind,  chemisch  diese 
Verschiedenheiten  nachzuweisen.  Die  Zusammensetzung  des  großen  Eiweiß¬ 
moleküls  aus  einer  großen  Zahl  von  Kernen  (vgl.  S.  10)  ermöglicht  durch 
Verschiedenheiten  in  der  quantitativen  Beteiligung  der  einzelnen  Kerne 
und  in  der  Lagerung  derselben  im  Molekül  eine  unabsehbare  Zahl  von 
Modifikationen  des  Eiweißes,  so  daß  keine  Schwierigkeit  besteht,  sich  vor¬ 
zustellen,  daß  jede  Tierart  (vielleicht  sogar  in  gewissem  Maße  jedes 
Individuum?)  ein  ihr  speziell  zukommendes  Eiweiß  besitzt.  In  der  Nahrung 
wird  aber  durchaus  andersartiges  Eiweiß  zugeführt  (  vegetabilisches  Eiweiß, 
Eiweiß  anderer  Tierarten).  Indem  dieses  Eiweiß  durch  die  Verdauung  bis 
zu  den  einfachsten  Spaltprodukten  zerlegt  wird,  verliert  es  seine  Eigen¬ 
artigkeit;  der  Körper  baut  dann  aus  den  ihm  gelieferten  indifferenten 
Spaltprodukten  das  ihm  eigentümliche  Eiweiß  auf.  Die  weitgehende 
Spaltung  des  Nahrungseiweißes  im  Verdauungskanal  und  die 
Fähigkeit  des  tierischen  Körpers,  sein  Eiweiß  aus  den  Amino¬ 
säuren  aufzubauen  (Eiweißsynthese,  Eiweißregeneration),  sind 
daher  unumgängliche  Vorbedingungen  für  die  Bewahrung  der 
Arteigentümlichkeit  des  Körpereiweißes.  Die  Aufgabe  der  Ver¬ 
dauungsprozesse  beschränkt  sich  danach  nicht  allein  darauf,  die  Nahrungs¬ 
stoffe  löslich  und  dadurch  resorptionsfähig  zu  machen,  sondern  besteht 
zugleich  darin,  den  Körper  vor  dem  Eintritt  artfremder  Substanzen  zu 
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schützen,  diese  ihrer  Eigenart  durch  weitgehende  Spaltung  zu  berauben 
und  dem  Körper  ein  indifferentes  Material  für  den  Aufbau  seiner  Stoffe 
zu  liefern  (vgl.  S.  227)  (Hamburger^^^  Abderhalden^^). 

Bei  Hunden  und  Schweinen  geling  es  bei  sehr  reichlichem  N-freien  Futter  durch  eine 
Zulage  von  Harnstoff,  ja  sogar  von  AmKioniumsalzen  oder  Salpeter,  N- Gleichgewicht 
und  selbst  N-Ansatz  zu  erzielen  {Grafe  Abderhalden  Das  Zustandekommen  dieser 
Erscheinung  ist  noch  unklar,  um  eine  Synthese  des  Eiweiß  aus  den  einfachsten  N-haltigen 
Substanzen  dürfte  es  sich  jedenfalls  hierbei  nicht  handeln.  Beim  Wiederkäuer  vermag 
nach  Völtz^'^  der  Harnstoff  das  Nahrungseiweiß  vollständig  zu  ersetzen:  die  in  den  Vor¬ 
mägen  (vgl.  S.  309)  üppig  wuchernden  Bakterien  benutzen  den  Harnstoff  zum  Aufbau  ihrer 
Leibessubstanz,  dieses  Bakterieneiweiß  gelangt  dann  in  den  tieferen  Teilen  des  Verdauungs¬ 
kanals  zur  Resorption. 

Die  Nuklei  ne  —  werden  durch  den  Pankreassaft  in  Eiweiß  und  Nukleinsäure 
(vgl.  S.  271),  durch  den  Darmsaft  in  Nukleotide  und  Nukleoside  aufgespalten  (vgl.  S.  300), 
die  Resorption  erfolgt  auf  dem  ßlutwege,  nieht  durch  die  Lj'-mphgefäße  (Biberfeld  \x.Schmid  ®^). 

4.  Resorption  der  Fette.  —  Bis  vor  kurzem  nahm  man  fast  all¬ 
gemein  an,  daß  die  Resorption  der  Fette  in  durchaus  anderer  Weise  vor 
sich  ginge  wie  die  der  übrigen  Nahrungsstoffe :  während  diese  immer  nur 
in  gelöstem  Zustande  resorbiert  werden  können,  sollten  die  Fette  auch  in 
ungelöstem  Zustande  der  Resorption  fähig  sein,  nämlich  in  dem  Zustande 
einer  Emulsion  {Exner^^),  Und  zwar  sollten  sowohl  die  neutralen  Fette 
selbst  als  auch  die  bei  der  Spaltung  derselben  entstehenden  Fettsäuren  in 
Form  einer  Emulsion  als  feine  Tröpfchen  direkt  in  die  Epithelzellen  der 
Dünndarmschleimhaut  eintreten. 

Nach  Pflüg  er  ist  diese  Anschauung  falsch:  auch  die  Resorption 
der  Fette  erfolgt  in  der  Weise,  daß  sie  in  wässerige  Lösung 
gebracht  werden.  ' 

Als  wichtigsten  Grund  gegen  die  Resorption  der  Fette  in  emulsionierter  Form  führt 
Bßilger  an,  daß,  wenn  man  die  lebendige  Epithelzelle  unter  dem  Mikroskop  beobachtet, 
während  das  Fett  aus  der  Darmhöhle  in  sie  eindringt,  niemals  in  der  Basalmembran  der 
Zelle,  die  vom  Fett  durchAvandert  werden  müßte,  das  kleinste  Fetttropfchen  zu  sehen  ist ; 
die  Basalmembran  ist  stets  glashelL  Erst  im  tieferen  Teile  der  Zelle  sind  Fetttröpfchen 
vorhanden  (vgl.  Fig.  85.  B).  —  Es  findet  ferner  ausgiebige  Fettresorption  auch  dann  statt. 
Avenn  gar  keine  Fettemulsion  im  Darm  \mrhanden  ist  (A.  WiUA^,  Cash^^).  Umgekehrt  Avird 
Lanolin,  das  sehr  schAver  verseifbar  ist,  aber  mit  Wasser  eine  feine  Emulsion  bildet, 
dennoch  überhaupt  nicht  resorbiert  {v.  Fekete^^,  Bloor^'^).  —  Wenn  man  Fettarten,  in  denen 
das  Glycerin  durch  einen  anderen  Alkohol  ersetzt  ist,  z.  B.  den  Athylester  der  Palmitinsäure 
(0.  Franh^^),  verfüttert,  so  Averden  diese  Fettarten  niemals  in  der  Form  der  Emulsion  als 
neutrale  Fette  resorbiert,  wenn  sie  auch  ausgezeichnete  Emulsionen  bilden  und  sich  im 
Darme  im  flüssigen  Aggregatzustande  befinden;  denn  diese  Fettarten  Averden  im  Chylus 
nicht  als  solche  Aviedergefunden,  sondern  die  Fettsäuren  derselben  erscheinen  frei  oder  als 
Glycerid  und  nur  als  Glj^cerid  (0.  Frank^^).  Diese  Fettarten  Averden  also  sicher  im  Darm 
gespalten,  die  fetten  Säuren  durch  die  Galle  und  das  Alkali  der  Darmsäfte  in  Lösung  ge¬ 
bracht,  resorbiert  und  nun  in  den  Gh^cerylester  umgeprägt  (s.  u.).  Da  in  diesem  Falle  aus 
dem  ÄthAdester  der  Glycerylester  entsteht,  so  kann  man  die  Umarbeitung  desselben  erkennen; 
ist  aber  Avie  bei  den  gewöhnlichen  Fetten  von  Anfang  an  Glycerylester  vorhanden,  so  findet 
sich  nach  der  Resorption  Avieder  Glycer^dester,  und  es  entsteht  der  Anschein,  als  ob  keine 
Umwandlungen  des  Fettes  (erst  Spaltung,  dann  wieder  Synthese)  stattgefunden  hätten. 
Arggris  Vi.  Frank^^  gaben  Hunden  MonogTyceride,  d.  h.  Fette,  in  denen  nur  eine  Fett¬ 
säuregruppe  an  Glycerin  gebunden  ist ;  im  Chylus  fanden  sich  aber  keine  Mono-,  sondern 
Triglyceride.  Auch  dieser  Befund  spricht  dafür,  daß  das  Monoglycerid  zunächst  völlig 
gespalten  und  dann  aus  den  Spaltprodukten  Triglyceride  synthetisiert  Avorden  sind.  —  Auch 
im  Stoffwechsel  vermögen  Fettsäure-Äthjdester  die  natürlichen  Fette  vollständig  zu  A^er- 
treten  (-/.  Müller  u.  Miirsdihauser^^). 

Nach  Pflüger^'^  liegt  die  Bedeutung  der  Emulsion  der  Fette  darin, 
daß  dadurch  die  Oberfläche  des  wasserunlöslichen  Fettes  gewaltig  ver¬ 
größert  und  so  eine  energische  Einwirkung  der  fettspaltenden  Fermente 
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auf  dasselbe  ermöglicht  wird.  Alles  Fett  wird  im  Magen  und  Darm 
gespalten  in  das  wasserlösliche  (ohne  weiteres  resorptionsfähige)  Glycerin  Reifung. 
und  die  wasserunlöslichen  fetten  Säuren.  Diese  werden  durch  die  Galle 
und  das  Alkali  der  Darmsäfte  in  Lösung  gebracht,  und  zwar  zum 
Teil  als  Seifen,  zum  Teil  als  freie  Fettsäuren  ohne  Verseifung  (vgl.  S.  296). 

Die  hierbei  entstehenden  Verbindungen  (neutrale  und  saure  Seifen,  Ver¬ 
bindungen  der  freien  Fettsäuren  mit  Gallenbestandteilen)  sind  lockere, 
in  hydrolytischer  Dissoziation  befindliche  Verbindungen.  Sind 
die  so  in  Avasserlösliche  Form  gebrachten  Fettsäuren  in  die  Epithelzellen 
der  Darmschleimhaut  resorbiert,  so  werden  sie  infolge  der  Dissoziation 
aus  ihren  bisherigen  Verbindungen  frei  und  nunmehr  sofort  mit  Gly¬ 
cerin  verbunden  und  wieder  in  Neutralfett  umgeprägt.  Diese  i<ücmidung 
Synthese  der  Fettsäuren  in  Neutralfett  findet  in  den  Epithelzellen  selbst  fett. 
statt:  daher  finden  sich  während  der  Fettresorption  in  den  Epithelzellen 
Fetttröpfchen  (s.  o.). 

Eingeführtes  Glycerin  konnte  aus  einer  Ileocöcalfistei  nicht  wiedergewonnen  werden, 
es  war  vermutlich  schon  vor  dem  Ileum  quantitativ  resorbiert  worden  {Levites^^^). 

Nach  C.  Ä.  E'wald'^^^  soll  sich  Fett  bilden,  wenn  man  außerhalb  des  Körpers  Seife 
und  Glycerin  mit  der  lebensfrischen  Darmschleimhaut  in  Kontakt  setzt;  nach  den  Unter¬ 
suchungen  von  Moore  '^^'^,  Frank  u.  Bitter kommt  dagegen  eine  derartige  Synthese  außer¬ 
halb  des  Körpers  nicht  vor,  sie  erfolgt  nur  in  der  in  situ  befindlichen  Darmschieinhaut 
bei  erhaltener  Blutcirculation. 

Gibt  man  einem  Tiere  in  der  Nahrung  an  Stelle  von  Fett  Seifen, 
so  werden  diese  ausgezeichnet  resorbiert.  Aus  den  Fettsäuren  wird  dann 
auf  synthetischem  Wege  wieder  Fett  aufgebaut,  das  dazu  nötige  Glycerin 
wird  dabei  vom  Organismus  geliefert;  die  Muttersubstanz,  aus  der  das 
Glycerin  erzeugt  wird,  ist  wahrscheinlich  das  Glykogen  oder  der  daraus 
entstellende  Zucker.  Durch  ausgiebige  Seifenfütterung  (beim  Hunde)  kann 
sogar  Fettmästung  erzielt  werden  [Radziejewski^^^  1S68).  —  Ganz  ebenso 
verhält  es  sich,  wenn’  an  Stelle  von  Fett  die  Fettsäuren  verfüttert  werden 
(/.  Munk'^^^^  V.  Walther Frank^^)'^  auch  beim  Menschen  werden  Fett¬ 
säuren  gut  verdaut  und  resorbiert  und  als  Quelle  des  Fetts  verwandt 
{ Halliburton  ^o'). 

Reine  Palmitinsäure,  die  erst  bei  62°  C  schmilzt,  wird  in  ausgezeichneter  Weise 
resorbiert  ( ;  sie  wird  eben  durch  Galle  und  Darmsaft  in  Lösung  gebracht.  Dagegen 
wird  Stearin  (Schmelzpunkt  61°)  auch  dann  nicht  resorbiert,  wenn  es  künstlich  emulsioniert 
worden  ist  (F«^/^A;e  ^°®) ;  es  kann  nicht  gespalten  (da  Steapsin  nur  auf  flüssiges  Fett  wirkt)  . 
und  daher  nicht  in  Lösung  gebracht  werden. 

Das  resorbierte  Fett  gelangt  zum  weitaus  größten  Teil  auf  der  Bahn 
der  Chylusgefäße  in  den  Körper,  nicht  wie  die  anderen  Nahrungsstoffe 
durch  die  Blutbahn.  Im  Chylus  findet  sich  das  Fett  in  Form  einer  außer¬ 
ordentlich  feinen  Emulsion.  Der  Fettgehalt  des  Chylus  ist  beim  Hunde 
nach  reicher  Fütterung  8 — 10%. 

Im  Chylus  finden  sich  neben  neutralem  Fett  auch  freie  Fettsäuren  und  Seifen. 

ln  geringem  Maße  findet  auch  eine  Resorption  des  Fettes  in  die  Blutbahnen 
statt.  Während  der  Verdauung  ist  das  Pfortaderblut  reicher  an  Seifen  als  im  Hunger¬ 
zustande.  —  Auch  Fettsäuren  werden  zum  Teil  durch  die  Blutgefäße  resorbiert  {Frank  °’). 

—  llamburcjer  ^°°  fand,  daß  nach  Unterbindung  der  Chylusgefäße  einer  Darmschlinge  Fett 
aus  derselben  resorbiert  wurde,  jedoch  nicht  so  viel  wie  bei  freien  Chylusgefäßen,  und 
1.  Munk  vl.  Friedenthal  beobachteten  bei  Hunden  und  Katzen,  bei  denen  der  Ductus 
thoracicus  und  der  Truncus  lymphaticus  dexter  verschlossen  waren,  nach  reichlicher  Füt¬ 
terung  mit  Sahne  eine  beträchtliche  Zunahme  des  Fettgehaltes  des  Blutes. 

Das  Lecithin  wird  nach  Slowtzoß'^''^^  ebenfalls  durch  die  Chylusgefäße,  nicht 
durch  die  Blutgefäße  resorbiert. 
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5.  Resorption  anderer  Stoffe.  —  Auch  viele  andere  lösliche 
organische  Stoße  kommen  im  Darmkanal  zur  Resorption.  So  wird  z.  R 
Alkohol  schnell  resorbiert,  hauptsächlich  durch  die  Blutgefäße,  daneben 
aber  auch  durch  die  Chylusgefäße 

Resorption  aus  den  Geweben  heraus  (nach  parenchymatöser  oder  subcutaner 
Injektion).  —  Flüssigkeiten,  die  man  in  die  Gewebe  einspritzt,  gelangen  zur  Resorp¬ 
tion.  Hierbei  beteiligen  sich  in  erster  Linie  die  Blutgefäße,  daneben  aber  auch  die 
Lymphgefäße.  In  diese  treten  hierbei,  von  den  Spalt-  und  Saftlücken  im  Bindegewebe  aus, 
selbst  kleine  Körperchen  hinein,  z.  B.  Zinnober-  und  Tnschekörnchen  nach  Tätowierung  der 
Haut,  Blutkörperchen  von  Blutergüssen  her,  Fetttröpfchen  vom  Marke  frakturierter  Knochen 
aus.  Werden  alle  Lymphgefäße  eines  Teiles  unterbunden,  so  findet  die  Resorption  noch 
gerade  so  schnell  statt  wie  vorher ;  daher  müssen  die  resorbierten  Flüssigkeiten  durch  die 
Blutgefäße  aufgenommen  worden  sein.  Der  entgegengesetzte  Versuch,  daß  man  nach  Unter¬ 
bindung  aller  Blutgefäße  keine  Resorption  der  Parenchymfiüssigkeiten  sieht,  spricht  nicht 
gegen  eine  Mitbeteiligung  der  Lymphgefäße  an  der  Aufsaugung,  weil  nach  Unterbindung 
aller  Blutgefäße  natürlich  auch  die  Lymphbildung  in  den  Geweben  herabgesetzt  werden 
und  jode  Lymphströmung  aufhören  muß  (§  134,  135).  Die  Aufsaugung  der  künstlich 
in  die  Gewebe,  namentlich  in  das  subcutane  Zellgewebe,  gebrachten  Flüssigkeiten 
(„parenchymatöse  und  subcutane  Injektion“)  erfolgt  meist  schnell,  in  der  Regel  schneller 
als  nach  Verabreichung  per  os.  Man  bedient  sich  daher  auch  vielfältig  der  subcutanen 
Injektionen  von  gelösten  Arzneimitteln  zu  Heilzwecken.  Außer  der  großen  Schnelligkeit 
der  Resorption  bietet  die  subcutane  Injektion  vor  der  Verabreichung  eines  Mittels  per  os 
noch  den  Vorteil,  daß  manche  Mittel  im  Magen  und  Darm  durch  den  Verdauungsprozeß  so 
zersetzt  werden,  daß  sie  gar  nicht  unverändert  zur  Resorption  gelangen  können. 


131.  Ernährende  Klistiere.  Parenterale  Ernährnng. 

'  i 

Wenn  bei  Menschen  die  Aufnahme  der  Nahrung  durch  den  Mund  unmöglich  ist,  wie 
etwa  bei  Unwegsamkeit  des  Oesophagus,  bei  anhaltendem  Erbrechen  usw.,  hat  man  [nach 
dem  Vorgänge  von  Corn.  Celsus  (18 — 39  n.  Ohr.)]  eine  Ernährung  vom  Mastdarm  aus  ver¬ 
sucht.  Freilich  steht  die  Resorptionsfähigkeit  des  Dickdarms  der  des  Dünndarms  sehr  nach. 
Da  eine  verdauende  Tätigkeit  des  Dickdarms  fast  gar  nicht  stattfindet,  so  wird  man  in 
erster  Linie  gelöste,  resorptionsfähige  Substanzen  verwenden.  Man  läßt  dieselben  durch  ein 
langes  Trichterrohr  langsam  in  den  After  einlaufen;  der  Patient  muß  sich  bemühen,  die 
Masse  möglichst  lange  zurückzuhalten.  Größere  Mengen  als  300  cm^  können  nicht  auf  ein¬ 
mal  injiziert  werden,  da  sie  lebhafte  Peristaltik  bewirken  und  schnell  ausgestoßen  werden 
{Leube'^^^).  Bei  den  sog.  Tropfenklistieren  (Wernitz  wird  ein  Verweilkatheter  in  den 
Mastdarm  eingefühft,  aus  dem  die  zu  injizierende  Flüssigkeit  tropfenweise  während  mehrerer 
Stunden  einfiießt. 

Nährklistiere.  Zusammensetzung  der  Nährklistiere:  1.  Eiweißstoffe  (Milch,  Eier)  sind 

nicht  zu  empfehlen ,  da  sie  nicht  resorbiert  werden ;  dagegen  haben  sich  Albumosen 
.  und  Peptone  besser  bewährt.  Vollständig  abgebautes  Eiweiß  wird  vom  Mastdarm  aus 
allerdings  resorbiert  (Schöpp'^^^.,  Cohnheim^'^^),  doch  sind  die  Mengen,  die  man  in  dieser 
Form  zur  Aufnahme  bringen  kann,  auch  nur  gering  (Adler'^'^''^  Quante^'^^).  —  2.  Fette 
werden  nur  in  sehr  geringer  Menge  resorbiert  (Nakashima'^'^'^).,  besser  wenn  sie  mit  ge¬ 
hacktem  Pankreas  gemischt  gegeben  werden.  —  3.  Kohlehydrate.  Vor  allen  Dingen 
wird  Dextrin  als  besonders  geeignetes  Kohlehydrat  empfohlen  (Beach  ^^°),  außerdem  Trauben¬ 
zucker,  der  vom  Rectum  aus  gut  resorbiert  wird  {BeachA^\  v.  Haldsz^‘^^),  aber  nicht 
mehr  als  15 — ^20  g  auf  300  Flüssigkeit,  da  sonst  der  Darm  gereizt  wird.  Nach  Strauss^'^'^  tritt 
jedoch  auch  bei  größeren  Mengen  Traubenzucker  häufig  keine  Reizung  auf.  —  Alkohol  (3%) 
kann  den  Nährklistieren  zweckmäßig  zugesetzt  werden,  er  wird  gut  resorbiert  und  im 
Körper  seinem  Brennwert  nach  ausgenutzt. 

Diese  Ernährung  durch  Klistiere  bleibt  jedoch  stets  nur  unvollkommen;  besten  Falles 
gelang  nur  die  Resorption  eines  Drittels  oder  höchstens  der  Hälfte  der  notwendigen 
Parenterale  Calorienmenge  (Leube'^'^^).  Als  Ergänzung  hat  man  an  eine  parenterale  Ernährung 
Ernährung.  subcutanen  Gewebe  oder  von  der  Blutbahn  aus  gedacht.  Leuhe  hat  eine  subcutane 

Ernährung  durch  Injektion  von  Fett  versucht;  nach  Henderson  u.  Heilner^^^ 

wird  aber  nur  ein  geringer  Teil  des  injizierten  'Öles  ausgenutzt.  Ein  direkter  Übergang 
von  emulsioniertem  Fett  aus  dem  subcutanen  Bindegewebe  in  das  Blut-  oder  Lj’mphgefäß- 
S3^stem  findet  jedenfalls  nicht  statt  ;  es  muß  entweder  von  Phagocyten  transportiert  oder  in 
eine  wasserlösliche  Form  gebracht  werden  (A.  Neumann  Aussichtsreicher  erscheint  sub- 
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cutane  oder  intravenöse  Injektion  von  Traubenzucker  (57o);  wenn  auch  ein  Teil  des  ein- 
geführten  Zuckers  durch  die  Nieren  ausgeschieden  wird,  kommt  doch  ein  beträchtlicher  Teil 
im  Körper  zur  Verwendung. 

Wenn  die  Ernährung  vom  Munde  aus  länger  als  höchstens  14  Tage  unmöglich  ist, 
erscheint  es  viel  zweckmäßiger,  die  Gastrostomie  auszuführen  und  die  Ernährung  von  der 
Magenlistei  aus  vorzunehmen,  wodurch  eine  ausreichende  Nahrungszufuhr  ermöglicht 
werden  kann. 

132.  System  der  Lymph-  und  Chylusgefäße.’-’ 

Die  Lj^mph-  und  Chylüsgefäße  bilden  ein  Sj'stem  saftführender  Kanäle,  in 
denen  die  Bewegung  nur  eine  zentripetale  ist.  Sie  beginnen  innerhalb  der  Paren¬ 
chyme  der  Organe,  vereinigen  sich  im  Verlaufe  zu  zarten,  dann  dickeren  Röhren,  die  in 
zwei  größeren  Stämmen  in  die  Vereinigungsstelle  der  Vena  jugularis  communis  und  der 
Subclavia  einmünden :  links  der  Ductus  thoracicus,  rechts  der  Ductus  lymphaticus  dexter. 

1.  Die  Lymphgefäße  haben  die  Aufgabe,  die  Durchtränkungs¬ 
flüssigkeit  der  Gewebe  zu  sammeln  und  sie  zum  Blute  wieder  zurück¬ 
zuführen.  Betrachtet  man  das  Blutcapillarnetz  als  ein  „Berieselungs¬ 
system“,  das  den  Geweben  die  ernährenden  Säfte  zuführt,  so  kann  das 
Lymphgefäßsystem  als  ein  „Drainageapparat“  betrachtet  wer¬ 
den,  der  die  durchgetretenen  Flüssigkeiten  wieder  ableitet.  Umsetzungs¬ 
produkte  der  Gewebe,  Stoffwechsel-Endprodukte  gesellen  sich  diesem  Rück¬ 
ströme  bei.  Die  Lymphbahnen  sind  zugleich  resorbierende  Gefäße: 
Stoffe,  die  anderweitig  den  Parenchymen  der  Gewebe  zugeführt  waren, 
können  auch  durch  das  Lymphsystem  resorbiert  werden.  —  2.  In  manchen 
Geweben  stellen  die  Lymphgefäße  die  Ernährungsbahnen  dar,  durch 
welche  die  von  benachbarten  Blutgefäßen  abgegebene  Ernährungsflüssigkeit 
verteilt  wird,  wie  namentlich  in  der  Hornhaut  und  vielfach  innerhalb  der 
Stützsubstanzen.  —  3.  .Für  manche  Gewebe,  wie  für  die  Drüsen,  z.  B.  die 
Speicheldrüsen  und  die  Hoden,  liefern  die  Lymphräume  die  ersten  Flüssig¬ 
keitsreservoire,  aus  denen  die  secernierenden  Zellen  zur  Zeit  der  Ab¬ 
sonderung  das  notwendige  Material  entnehmen. 

Die  vom  gesamten  Intestinaltractus  herkommenden  Ch^Musgefäße  stellen  eine 
ziemlich  selbständige  Provinz  des  lymphatischen  Gefäßgebietes  mit  vorwiegend  resor¬ 
bierender  Tätigkeit  dar.  Ihr  Saft  ist  durch  die  reichhaltige  Beimischung  von  Fett¬ 
tröpfchen  weiß  gefärbt  (Chylus  oder  Milchsaft)  und  unterscheidet  sich  dadurch  wesent¬ 
lich  von  dem  wasserklaren  Inhalt  der  echten  Lymphgefäße. 

1.  Die  Lymph g’eDiße.  —  Die  Lymphgefäße  entspringen  in  den  Geweben  aus  den 
Interstitiallücken  oder  Saftspalten,  die  überall  zwischen  den  geformten  Elementen 
der  Gewebe  (Zellen,  Bindegewebsfasern  usw.)  übrig  bleiben.  Sie  stehen  vielfältig  miteinander 
in  Verbindung  und  gehen  in  die  kleinsten  röhrenförmigen  Lymphgefäße,  die  Lymph- 
capillaren,  über  (Fig.  87,  I). 

Die  Lymphcapillaren,  meist  an  Kaliber  die  Blutcapillaren  (§49.  II)  übertreffend, 
liegen  vorwiegend  in  dem  Mittelraume  zwischen  den  gebogen  verlaufenden  Blutcapillar- 
schlingen  (Fig.  87.  I.  B.).  Sie  werden  aus  zarten,  kernhaltigen  Endothelzellen  (ee)  zusammen¬ 
gefügt,  zwischen  denen  sich  zerstreut  Lücken :  „Stomata“  befinden.  Die  die  AVand  zusam¬ 
mensetzenden  Endothelien  sind  durch  Protoplasmabrücken  vielfach  verbunden. 

Die  serösen  Höhlen  (Peritoneum,  Pleuren,  Perikardium,  Serosa  des  Hodens,  ferner 
auch  Arachnoidealraum,  Augenkammern,  Ohrlabyrinth)  müssen  ebenfalls  als  lymphatische 
Räume,  sozusagen  als  sehr  große  Spalträume,  aufgefaßt  werden;  sie  sollen  durch  Stomata 
zwischen  ihren  Endothelzellen  (?)  mit  den  Lymphgefäßen  in  Verbindung  stehen  (Fig.  87,  III). 

Die  Chylüsgefäße  entspringen  ganz  in  derselben  AVeise,  wie  die  Lymphgefäße  aus 
den  Saftspalten  der  Gewebe,  aus  den  Spalträumen  des  adenoiden  Gewebes  der  Zotten 
(vgl.  §  128). 

Die  sich  an  die  Lymphcapillaren  anschließenden  größeren  Lymphgefäße  — 
stehen  in  dem  Bau  ihrer  Wandungen  den  gleichstarken  Ven en  außerordentlich  nahe.  Zahl¬ 
reiche  Klappen  sind  vorhanden,  die  so  dicht  hintereinander  gestellt  verkommen,  daß  das 
strotzend  gefüllte  Lymphgefäß  einer  Perlschnur  ähnlich  erscheint. 
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L  3' mpho;e  f  äße  als  perivasculäre  Räume.  —  Im  Gewebe  der  Knochensubstanz, 
des  centralen  Nervens^^stems,  der  Leber,  sind  die  kleinsten  Blutgefäße  von  weiteren  Lymph- 
röhren  umkleidet,  so  daß  die  Blutgefäße  in  den  Lymphgefäßen  stecken  Avie  die  Finger  im 
Handschuh.  Im  Gehirn  sind  diese  Lymphröhrchen  zum  Teil  aus  zarten  Bindegewebsfasern 
zusammengesetzt,  die,  teilweise  das  Lumen  des  Lymph  kanales  durchziehend,  sich  auf  die 
Oberfläche  des  Blutgefäßes  stützen  (Fig.  87,  II.  B).  Im  weiteren  Verlaufe,  Avenn  die  Gefäße 


Fig.  87. 


Urspiamg  der  Lymphbahnen  ;  I  Vom  Centrum  tendineum  des  Kaninchens  (.halbschematisch): 
s  die  Saftspalten,  bei  mit  dem  Lymphgefäße  kommunizierend;  a  Anfang  des  Lymphgefäßes 
durch  zusammentretende  Saftspalten.  —  II  Perivasculäre  Lymphgefäße.  —  III  Lymph-Stomata. 


an  Kaliber  zunehmen,  durchbricht  das  Blutgefäß  an  einer  Stelle  die  Wandung  des  LA'inph- 
gefäßes  und  beide  ziehen  nunmehr  getrennt  nebeneinander  weiter. 

2.  Die  Lyniphdrüsen.  —  Die  sog.  Lymphdrüsen  (unzutreffend  als  „Drüsen ‘‘  be¬ 
zeichnet)  stellen  in  die  Bahn  der  Lymphgefäße  eingeschaltete  oder  AA'’enigstens  mit  ihnen  in 
Beziehung  stehende,  aus  adenoidem  Gewebe  zusammengesetzte  Labyrinthräume  dar.  —  Man 
kann  einfache  und  zusammengesetzte  Lymphdrüsen  unterscheiden. 

1.  Die  einfachen  Lymplidriisen  —  (richtiger  einfache  Ly mphfollik el  oder 
Balgfollikel  genannt)  linden  sich  entweder  vereinzelt  (solitäre  Follikel):  im  Darm,  den 

B 
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Bronchien,  der  Milz,  —  oder  in  Haufen  zusammenliegend  (aggregierte  Follikel): 
Tonsille,  Peyersche  Haufen,  Zungenbälge  (§  98).  Sie  sind  kleine,  kugelrunde,  bis  annähernd 
stecknadelkopfgroße  Bläschen  und  bestehen  durch  und  durch  aus  reticulärem  Binde¬ 
gewebe  (Fig.  88,  C),  in  dessen  Maschen  Lj^mphsaft  und  Lymphzellen  zahlreich  vorhanden 
sind.  An  der  Obertläche  verdichtet  sich  das  Gewebe  zu  einer  etwas  mehr  selbständig  hervor¬ 
tretenden  Hülle,  die  jedoch  noch  vielfach  von  kleinen  spongiösen  Lücken  des  reticulären 
Gewebes  durchsetzt  ist.  Kleine  Lymphgefäße  dringen  überall  bis  unmittelbar  an  diese 
Lymphfollikel  heran ,  oft  größere  Bezirke  ihrer  Oberfläche  mit  reichen  Netzen  bedeckend. 
Oft  auch  ist  die  Follikeloberfläche  in  die  Wandung  des  Gefäßes  eingeschaltet,  bald  in 
kleinerer,  bald  in  größerer  Ausdehnung,  so  daß  die  Follikelfläche  direkt  von  der  Lymphe 
des  Gefäßes  bespült  wird.  Die  Follikel  sind  an  ihrer  Oberfläche  mit  einem  Gespinste  von 
Blutgefäßen  versehen,  die  auch  ihre  feinen  Ästchen  und  Capillaren  vielfach  durch  den 
Binnenraum  des  Follikels  entsenden  innerhalb  dessen  sie  an  dem  Reticulum  ihre  Stütze 
linden  (BJ. 

2.  Die  zusamuiengesetzteii  Lyinphtirüseii  —  (Lymphdrüsen  im  engeren  Sinne) 
stellen  gewissermaßen  viele  zusammengehäufte  und  in  ihrer  Gestalt  veränderte  Lymph¬ 
follikel  dar.  Eine  jede  Lymphdrüse  ist  äußerlich  umschlossen  von  einer  bindegewebigen, 
reichlich  mit  glatten  Muskelfasern  durchsetzten|K  ap  s  el,  von  deren  Innenfläche  zahlreiche 


Eier.  88. 


B 


.  1  Blutgefäße  des  Follikels.  —  B  Das  Keticulum  iind  ein  Ästchen  eines  Blutgefäßes. 

C  Lymphfollikel  mit  Beticulura  und  Hülle. 


Scheidewände  und  Balken  (Fig.  89  a  ö)  in  das  Innere  des  Drüsenkörpers  eindringen, 
durch  die  dieser  in  eine  große  Zahl  kleinerer  Abteilungen  zerlegt  wird.  Sie  haben  im 
Bereiche  der  Rindensubstanz  der  Drüse  eine  mehr  rundliche  Gestalt  (Alveolen),  in  dem 
Marke  eine  mehr  längliche,  Avurstförmige  (Markräume).  Alle  aber  sind  von  gleicher  Be¬ 
deutung  und  alle  stehen  durch  kommunizierende  Öftnungen  miteinander  in  Verbindung. 

Diese  Räume  werden  zunächst  durchzogen  von  den  sog.  Follikularst rängen  (ff). 
Sie  stellen  gewissermaßen  die  innersten  Füllungsmassen  der  Räume  dar,  jedoch  so,  daß 
sie  kleiner  als  jene  sind  und  nirgends  die  Wandung  der  Hohlräume  selbst  berühren.  Denkt 
man  sich  die  Hohlräume  der  Drüse  mit  einer  Substanz  injiziert,  die  zunächst  alle  erfüllt 
hat,  später  aber  durch  Schrumpfung  sich  auf  die  Hälfte  ihres  Körpers  verjüngt,  so  hat 
man  ein  annäherndes  Bild  von  dem  räumlichen  Verhältnisse  der  Follikularstränge  zu  den 
Hohlräumen  der  Drüse.  Die  Follikularstränge  tragen  in  ihrem  Innern  die  Blutgefäße  (b) 
der  Drüse.  Um  diese  herum  lagert  sich  eine  ziemlich  dicke  Rinde  reticulären  BindegeAvebes, 
dessen  Maschen  (x  x)  sehr  zart  und  fein,  dessen  Räume  reich  an  Lymphzellen  sind  und 
dessen  Oberfläche  (o  o)  aus  den  verdichteten  Reticulum  zellen  sich  so  zusammenfügt,  daß 
durch  die  engen  Maschen  immerhin  noch  eine  Kommunikation  möglich  ist. 

ZAvischen  der  Oberfläche  der  Follikularstränge  und  der  inneren  Wandung  aller  Hohl¬ 
räume  der  Drüsen  liegen  die  Bahnen  der  Lymphgefäße  (B  B).  Ihre  Lumina  selber 
sind  von  einem  etAvas  gröberen  Reticulum  durchsetzt.  Die  Vasa  afferentia  (Ä),  die  sich 
auf  der  Oberfläche  der  Drüse  verbreiten,  durchsetzen  die  äußere  Kapsel  und  treten  in  die 
Lymphbahnen  der  Drüsenräume  über  (C)]  aus  diesen  gehen  dann  wieder  die  Vasa 
efferentia  hervor,  die  meist  am  Hilus  der  Drüse  austreten.  So  stellen  die  Lymphbahnen 
der  Drüse  gewissermaßen  ein  zAvischen  den  Vasa  afferentia  und  efferentia  angeordnetes 
Wundernetz  dar. 
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Sowohl  in  den  einfachen  wie  in  den  zusammengesetzten  Lymphdrüsen 
findet  eine  Vermehrung  der  Leukocyten  durch  Teilung  statt;  als 
anatomischen  Ausdruck  dieser  Vorgänge  findet  man  in  den  Lymphdrüsen 
helle  rundliche  Flecken,  die  sog.  Keimcentren,  in  denen  stets  indirekte 
Kernteilungsfiguren  zu  beobachten  sind.  Die  neugebildeten  Leukocyten  ge¬ 
langen  entweder  durch  ihre  amöboiden  Bewegungen  (vgl.  §  17)  in  die  An¬ 
fänge  der  Lymphgefäße  oder  werden  mit  dem  Lymphstrom  aus  den  Lymj)h- 
drüsen  mitgeführt  (vgl.  Hammerschlag^^^).  Daher  kommt  es,  daß  die  Lymphe 
nach  dem  Durchfließen  durch  die  Lymphdrüsen  stets  reicher  an  Lymph- 


Fig.  89. 


Teil  einer  Lyrnphdrüse:  A  Vas  afferens,  —  B  B  Lymphbahn  innerhalb  des  Drüseuhohl- 
rannies,  —  na  Balken  und  Septa  zur  Begrenzung  des  Drüsenbohlraumes,  —  ff.  Follikularstrang 
des  Hohlraumes,  —  x  x  dessen  Reticulum.  —  b  dessen  Blutgefäße,  —  o  n  eng  genetzte  Grenze  des 

Follikularstranges  gegen  die  Lymphbahnen. 


zellen  gefunden  wird  und  daß  nach  Unterbindung  des  Ductus  thoracicus 
die  Lymphocyten  im  Blute  stark  abnehmen  (Biedl  u.  v.  Decastello^-^).  — 
Andererseits  werden  in  den  Lymphdrüsen  fremdartige  Bestandteile,  die 
in  das  Lymphsystem  gelangt  sind  (z.  B.  auch  Mikroorganismen  bei  In¬ 
fektionen),  gleichsam  abfiltriert,  hier  zurückgehalten  und  ev.  zerstört. 

133.  Eigenschaften  der  Lymphe  nnd  des  Chylns. 

1.  Lymphe  und  Chylus  sind  eiweißhaltige  farblose  Flüssigkeiten,  die 
geformte  Elemente  enthalten.  Man  unterscheidet  an  derL^nnphe  das  Ly  mph- 
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plasma  und  die  darin  aufgeschwemrnten  Lympliocyten  (vgl.  §  17,  haupt¬ 
sächlich  Zellen  ohne  Granulationen);  vereinzelt  kommen  auch  rote  Blut¬ 
körperchen  in  der  Lymphe  vor.  Der  Chylus  enthält  außerdem  zahlreiche 
Fettkörnchen  {Leeuwenhoek,  1673),  die  ihm  das  milchweiße  Aussehen 
geben. 

Das  Plasma  der  Lymphe  und  des  Chylus  enthält  ebenso  wie  das  Plasma 
des  Blutes:  Serumalbumin,  Serumglobulin,  Fibrinogen  und  Fibrinferment 
(resp.  dessen  Vorstufe).  Das  Vorhandensein  der  Fibringeneratoren  (vgl.  §  26) 
bedingt  nach  der  Entleerung  die  Ly  mph  ge  rinn  ung  (Rudbek^  1652),  wo¬ 
bei  der  sich  nur  langsam  ausscheidende ,  weiche,  gallertige,  spärliche 
„Lymphkuchen'*  die  Lymphzellen  in  sich  einschließt.  Die  übrigbleibende 
Flüssigkeit  heißt  „Lymphserum“. 

Die  Gefrierpunktserniedrigung  der  Lymphe  und  des  Chylus  ist  ungefähr  gleich 
der  des  Blutes,  häufig  etwas  größer  (Hamburger  Leafhes^^^,  Jappelli  n.  d’Errico'^'*^, 
Strauss 

2.  Die  Lymphe  —  ist  in  den  Anfängen  der  Lymphgefäße  sehr 
zellenarm,  dabei  klar  und  ungefärbt.  Nach  dom  Durchströmen  durch  die 
Lymphdrüsen  wird  die  Lymphe  reicher  an  zeitigen  Elementen  und  wohl 
infolge  hiervon  auch  reicher  an  festen  Bestandteilen,  namentlich  an  Eiweiß 
und  Fett.  In  1  mm^  Lymphe  des  Hundes  wurden  8200  Lymphkörperehen 
gezählt  (Ritter).  Dem  Lymphplasma  mischen  sich  in  den  verschiedenen  Ge¬ 
weben  die  aus  dem  Stoffwechsel  gebildeten  Umsatzprodukte  der  Gewebe  bei. 

/.  Munk  u.  Bosenstein gewannen  Darmlymphe  bei  einer  Kranken  aus  einem  varikös 
erweiterten,  rupturierten  L^^mphgefäß  des  Schenkels  (vgl.  §  134).  Die  Zusammensetzung  der 
Hungerlymphe  war:  Wasser  94,38—  96,53,  Trockenrückstand  3,66 — 5,62,  Eiweiß  3,52 — 3,54, 
Ätherextrakt  0,063,  reduzierende  Substanzen  0,09—0,10,  Mineralstoffe  (vorwiegend  Kochsalz 
und  Natriumcarbonat)  0,87  (vgl.  über  die  Gase  der  Lj^mphe  §  91). 

Die  Lymphe  enthält  wie  das  Blut  (vgl.  S.  88)  ein  Traubenzucker  bildendes  Ferment 
(Bial^^^). 

Ähnlich  wie  die  Lymphe  zusammengesetzt  sind :  die  Flüssigkeiten  der  serösen  Höhlen, 
die  Cerebrospinalfiüssigkeit  (vgl.  Blumenthal die  Sj'novialfiüssigkeit. 

3.  Der  Chylus  —  ist  der  in  den  lymphatischen  Gefäßen  des  Nahrungs- 
tractus  (Chylusgefäßen)  enthaltene  Saft.  Spärliche  Lymphzellen  finden 
sich  schon  in  den  ersten  Anfängen  der  Chylusgefäße  in  den  Zotten;  jen¬ 
seits  der  Darmwand  und  noch  mehr  nach  Durchströmung  der  Mesente¬ 
rialdrüsen  nimmt  ihre  Menge  sehr  zu.  Die  festen  Bestandteile  des 
Chylus  sind  nach  reichlicher  Verdauung  vermehrt;  nachdem  sich  der 
Chylus  mit  Lymphe  vermischt  hat,  nehmen  sie  ab.  Nach  Fettnahrung  ist 
der  Chylus  sehr  reich  an  Fett,  das  sich  in  Form  einer  außerordent¬ 
lich  feinen  Emulsion  in  dem  Chylus  findet.  Im  weiteren  Strome  ver¬ 
mindern  sich  die  Fetttröpfchen  ganz  auffällig.  Außer  Neutralfett  finden 
sich  auch  freie  Fettsäuren  und  Seifen. 

Nach  HamilE^^  enthielt  menschlicher  Chylus:  Feste  Stoffe  3,87^0.  Asche  0,83®/o, 
Fett  l,3447o  (sehr  wechselnd),  Gesamt-N  0,3647^,  Extraktiv-N  0,01 127^;  —  Lecithin  4,204, 
Cholesterin  5,2  g  in  100  g  des  Ätherextrakts. 

134.  Menge  der  Lymphe  und  des  Chylus.  Bildung 

der  LynipheU-^ 

Menge  der  Lymphe.  —  Die  Bildung  der  Lymphe  in  den  Geweben 
erfolgt  ohne  Unterbrechung,  die  Menge  der  Lymphe  und  des  Chylus  ist 
aber  natürlich  nur  sehr  unsicher  anzugeben.  Aus  einer  Lymphfistel  am 
Oberschenkel  einer  Frau  wurden  in  24  Stunden  gegen  3  kg  Lymphe  ge- 
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sammelt  {Guhler  u.  Quevenne^^‘^)\  aus  dem  durchtrennten  Ductus  thoracicus 
eines  60  kg  schweren  Patienten  gewann  Noel-Paton^^^  im  Mittel  1  cm^ 
Lymphe  pro  Minute.  1.  Munk  u.  Rosenstein^^  sammelten  Lymphe  bzw. 
Chylus  aus  einer  Lymphfistel  am  Schenkel  eines  18jährigen,  60  kg  schweren 
Mädchens;  in  12 — 13  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  wurden  1134 
bis  1372^  Chylus  aufgefangen,  im  nüchternen  Zustande  oder  nach  ISstün- 
digem  Hungern  wurden  50^ — 70  g  pro  Stunde  und  mehr  abgesondert.  Bei 
jungen  Pferden  betrug  die  aus  dem  großen  Halslymphstamme  in  li/,  bis 
2  Stunden  aufgefangene  Lymphmenge  70  bis  über  100^^.  —  Auf  die  Menge 
der  Lymphe  und  des  Chylus  wirken  folgende  Einflüsse: 

Blutdruck.  1-  All®  Momente,  die  den  Blutdruck  steigern,  vermehren  die 

Menge  der  Lymphe  und  umgekehrt. 

C.  Ludwig  u.  Tomsa  ließen  durch  die  Blutgefäße  eines  ausgeschnittenen  Hodens 
Blutserum  unter  wechselndem  Druck  strömen ;  dabei  stieg  und  fiel  entprechend  die  Menge 
der  aus  den  Lymphgefäßen  abfiießenden  Flüssigkeit,  die  als  „künstliche  Lymphe“  mit 
der  natürlichen  ähnliche  Zusammensetzung  aufwies.  Auch  der  Gehalt  an  Eiweiß  nahm  mit 
steigendem  Drucke  zu.  und  zeigten,  daß  bei  Blutdrucksteigerung  Flüssig¬ 

keit  aus  der  Blutbahn  in  die  Gewebe,  bei  Blutdrucksenkung  umgekehrt  Flüssigkeit  aus  den 
Geweben  in  die  Blutbahn  tritt  {? 

Venöse  Unterbindung  der  abführenden  Venen  —  bewirkt,  da  nun- 

mehr  aller  Abfluß  lediglich  auf  die  Lymphgefäße  beschränkt  ist,  beträcht¬ 
liche  Steigerung  der  abgegebenen  Lymphmengen  selbst  über  das  Doppelte 
hinaus  So  erfolgt  auch  nach  Anlegung  straffer  Binden  eine 

Schwellung  der  Teile,  die  peripherisch  von  der  Einwicklung  liegen,  in¬ 
dem  eine  reichliche  Lymphausscheidung  in  die  Gewebe  statthat  („Stau¬ 
ungsödem“). 

Mierife  Ein  V e r m eh r t e r  Z u f luß  des  arteriellen  Blutes  —  wirkt  in  ähn- 

W'l'VtOCtO'Yl 

lichem  Sinne,  aber  weniger  stark.  So  kann  eine  Lähmung  der  vasomotori¬ 
schen  {Rogoivicz^'^^)  oder  eine  Reizung  der  vasodilatatorischen  Fasern 
(Gianuzzi^^^')  die  Lymphmenge  vergrößern.  Und  zwar  begünstigt  haupt¬ 
sächlich  der  Vorgang  des  Weiterwerdens  die  Lymphbildung  mehr  als 
das  andauernde  Weitsein  der  Blutgefäße  (Rogouncz). 

Sind  nach  einseitiger  Sympathicusdurchschneidung  die  Ohrgefäße  d Datiert,  so  tritt 
ins  Blut  gespritztes  Indigokarmin  zuerst  und  stärker  in  die  Lymphe  dieses  Ohres ;  letzteres 
entfärbt  sich  auch  eher  wieder  als  das  gesunde.  So  erklären  sich  vielleicht  auch  die  seltenen 
Beobachtungen  von  halbseitigem  oder  partialem  Ikterus. 

« 

^d^^^Biut'^  Eine  Vermehrung  der  gesamten  Blutmasse  durch  Einspritzung 
^masse.  von  Blut  oder  Serum  in  das  Gefäßsystem  bewirkt  ebenfalls  eine  gesteigerte 
Lymphbildung  (§  35). 

Die  Lymphe  2.  Die  Menge  der  Lymphe  hängt  ab  von  der  Tätigkeit  der 

rr^hrt  dZ'ch  Organe.  Aktive  und  passive  Muskelbewegungen  steigern  die  Lymph- 
m?gk7it  erheblich  (beim  Pferde  um  das  Fünffache,  Hamburg  er Lesser^^^ 

gewann  auf  diese  Weise  bei  nüchternen  Hunden  bis  über  300  crn^ 
Lymphe,  wodurch  dieselben  unter  Eindickung  ihres  Blutes  in 
Erschöpfung  bis  zum  Tode  verfielen.  —  Wird  (beim  Hunde)  die 
Speichelsekretion  angeregt ,  so  steigt  der  Lymphfluß  aus  dem  Hals¬ 
lymphstamm.  Dabei  ist  die  Lymph Vermehrung  nicht  etwa  die  Folge  des 
vermehrten  Blutstromes:  nach  Atropin  bleibt  sie  aus  {Bainbridge^^'^).  Ebenso 
findet  Vermehrung  der  Lymphbildung  statt  nach  Anregung  der  Tätigkeit 
der  Leber:  durch  Injektion  von  Ammoniumsalzen  (Harnstoff bildung),  von 
Zucker  (Glykogenbildung),  von  Caseinlösungen  oder  Pepton  {Asher 
Barbera,  Gies,  BuschA^^)^  durch  Injektion  von  taurocholsaurem  Natrium 
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oder  Hämoglobin  —  Auch  in  den  Geweben  entzüudeter 

Teile  ist  die  Lymphbildung  vermehrt.  —  Nach  dem  Tode  geht  die 
Bildung  der  Lymphe  noch  eine  mäßige  Zeit  hindurch,  allerdings  in  ge¬ 
ringerem  Grade  vor  sich.  Durchströmt  man  hierauf  den  noch  warmen 
Tierkörper  aufs  neue  mit  frischem  Blute,  so  fließt  aus  den  großen  Lymph- 
stämmen  wiederum  vermehrte  Lymphe  ab  {G  euer  sich Hieraus  erklärt 
es  sich  vielleicht,  daß  manche  Gewebe,  z.  B.  das  Bindegewebe,  nach  dem 
Tode  saftreicher  erscheinen  als  während  des  Lebens,  während  gleichzeitig 
postmortal  die  Blutgefäße  viel  von  dem  Plasma  aus  ihrem  Innern  abge¬ 
geben  haben. 

Asher  u.  Cuttat-GaUzka'^^‘^  zeigten,  daß  auch  am  toten  Tiere  die  Injektion 

hypertonischer  Salzlösungen  (s.  unten)  Lymphbeschleunigung  bewirkt.  Mendel  n.  Hooker^^'^ 
beobachteten  nach  Einwirkung  von  Erdbeerenextrakt  (s.  unten)  die  Absonderung  einer  kon¬ 
zentrierten  Lymphe  noch  4  Stunden  nach  dem  Tode  des  Tieres. 

o.  Wirkung  der  Lymphagoga. 

Heidenhain  fand  eine  Reihe  von  Stoffen,  die,  in  die  Blutbahn 
injiziert,  Vermehrung  der  Lymphe  bewirken.  Er  unterschied  dieselben  als 
Lymphagoga  1.  und  2.  Ordnung.  Lymphagoga  1.  Ordnung  sind  z.  B.  Ex¬ 
trakte  von  Blutegeln,  Krebsmuskeln,  Flußmuscheln,  Pepton,  Hühnereiweiß, 
Nuclein,  Tuberkulin,  Bakterienextrakte  (Gaertner  u.  Boemer^^'^)^  Galle,  Ex¬ 
trakt  aus  Erdbeeren  (Clopaft^^^^  Mendel  u.  Hooker^^^)  usw.  Bei  der  durch 
diese  Substanzen  bewirkten  Lymphvermehrung  nimmt  der  Gehalt  der 
Lymphe  an  organischen  Substanzen  zu,  der  Salzgehalt  bleibt  konstant, 
das  Gesamtblut  wird  an  organischen  Bestandteilen  reicher,  das  Blutserum 
ärmer.  Es  tritt  hierbei  Blutplasma  aus  dem  Blute  in  die  Lymphe  über, 
und  zwar  ein  konzentrierteres  Plasma  als  das  normale.  —  Als  Lymphagoga 
2.  Ordnung  bezeichnet  Heidenhain^^^  eine  Reihe  krystalloider  Stoffe,  wie 
Zucker,  Harnstoff  Salze;  werden  konzentrierte  Lösungen  derselben  ins  Blut 
gebracht,  so  tritt  eine  außerordentlich  starke  Vermehrung  der  Harnabson¬ 
derung  ein,  Blut  und  Lymphe  werden  dabei  erheblich  wasserreicher.  In 
diesem  Falle  handelt  es  sich  darum,  daß  Wasser  aus  den  Geweben  in  das 
Blut  und  die  Lymphe  Übertritt. 

Unter  dem  Einflüsse  des  Curare  findet  eine  Vermehrung  der  Lymphabsonderung 
statt  {Faschutind^'^ ,  Lesser'^^^)]  hierbei  nimmt  die  Menge  der  festen  Bestandteile  in  der 
Lymphe  zu.  Beim  Frosche  sammeln  sich  große  Lymphmassen  in  den  Lymphsäcken,  was 
zum  Teile  daher  rühren  mag,  daß  die  Lymphherzen  durch  das  Curare  gelähmt  werden. 

Bildung  der  Lymphe. —  Das  Lymphplasma  stammt  aus  dem 
Blutplasma,  aus  dem  es  durch  die  Wand  der  Capillaren  hindurch  in  die 
Gewebe  austritt.  Aus  den  Geweben  gelangt  es  in  die  Lymphcapillaren, 
entweder  direkt  durch  offenstehende  Verbindungen  oder  durch  die  Wand 
der  Lymphcapillaren  hindurch. 

Über  die  bei  der  Bildung  der  Lymphe  in  Betracht  kommenden  Vor¬ 
gänge  besteht  keine  vollständige  Klarheit.  Nach  der  älteren  Auffassung 
Ludwigs  und  seiner  Schüler  ist  die  Lymphe  im  wesentlichen  ein  Filtrat, 
das  dem  herrschenden  Blutdrucke  entsprechend  aus  den  Blutgefäßen  in 
die  Gewebe  filtriert.  Danach  würde  sich  die  Abhängigkeit  der  Lymph¬ 
bildung  vom  Blutdrucke  leicht  erklären  (vgl.  S.  334).  Unzweifelhaft  spielt 
aber  neben  der  Filtration  auch  Diffusion  und  Osmose  (vgl.  §  13,  129) 
bei  der  Lymphbildung  eine  wichtige  Rolle.  So  erklärt  sich  z.  B.  die  Wirkung 
der  Lymphagoga  2.  Ordnung  (vgl.  oben)  als  ein  gleichzeitiges  Zusammen¬ 
wirken  von  Diffusion  und  osmotischen  Vorgängen:  die  in  das  Blut  gebrachten 
Substanzen  bedingen  ein  Ansteigen  des  osmotischen  Druckes  der  Blul- 
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tiilssigkeit  und  dadurch  einen  osmotischen  Wasserstrom  aus  den  Geweben 
in  das  Blut  und  die  Lymphe;  zugleich  aber,  da  die  Capillarwand  für  die 
injizierten  Stoffe  nicht  völlig  undurchgängig  ist,  diffundieren  diese  in  die 
Lymphe  und  die  Gewebe. 

t 

Nach  der  Ansicht  einer  Reihe  von  Autoren  lassen  sich  alle  bei  der 
Lymphbildung  beobachteten  Erscheinungen  schon  jetzt  rein  physikalisch¬ 
chemisch  erklären  {Starling ^  Cohnstein'^^^  u.  a.).  Nach  anderen  {Heiden- 
Hamburf/er^^^)  genügen  jedoch  uusere  bisherigen  Kenntnisse  hier 
ebensowenig  zu  einer  rein  physikalisch-chemischen  Erklärung  wie  bei  der 
Resorption  (vgl.  S.  320).  Heidmhain^^^  nahm  an,  daß  die  Zellen  der 
Blutcapillaren  bei  der  Bildung  der  Lymphe  aktiv  durch  ihre  Lebenstätigkeit 
beteiligt  sind,  daß  somit  die  Lymphe  ein  Sekretionsprodukt  dieser 
Zellen  ist.  —  In  neuerer  Zeit  haben  Äsher^"^^  und  seine  Schüler  den  engen 
Zusammenhang  zwischen  der  Lymphbildung  und  der  Tätigkeit  der  Or¬ 
gane  betont  (vgl.  oben),  nach  ihren  Untersuchungen  ist  die  Lymphe  ein 
Produkt  der  Arbeit  der  Organe ;  das  auslösende  Moment  für  die  Bildung 
der  Lymphe  ist  in  der  spezifischen  Tätigkeit  oder  dem  Stoffwechsel 
der  Zellen  zu  suchen  (cellularphysiologische  Theorie  der  Lymph¬ 
bildung). 

135.  Fortbewegung  der  Lymphe  und  des  Chylus. 

Der  Grund  für  die  Lymph-  und  Chylusbewegung  ist  die  Differenz 
des  Druckes  an  den  Lymphwurzeln  und  an  der  Einmündungsstelle  in  die 
venöse  Blutbahn. 

1.  Eür  die  Fortbewegung  sind  zunächst  Kräfte  tätig,  die  an  den 
ürsprungsstätten  der  Lymphgefäße  wirksam  sind,  a)  Die  Chylus- 
gefäße  erhalten  den  ersten  Bewegungsantrieb  durch  die  Contraction  der 
Muskeln  der  Zotten.  Indem  diese  sich  verkürzen  und  verschmälern, 
verengen  sie  den  axialen  Lymphraum,  dessen  Inhalt  sich  zentripetal  fort¬ 
bewegen  muß.  Bei  der  nachfolgenden  Erschlaffung  der  Zotte  verhindern 
die  zahlreichen  Klappen  den  Rückstrom  des  Chylus.  Bei  Verengerung  des 
Darmlumens  durch  Contraction  der  Darmmuskeln  werden  die  Zotten  der 
Länge  nach  dichter  aneinander  gedrängt,  was  gleichfalls  die  Entleerung 
des  centralen  Lymphgefäßes  befördert.  —  b)  Innerhalb  derjenigen  Lymph¬ 
gefäße,  die  als  perivasculäre  Räume  entstehen,  wird  jede  Erweiterung 
der  Blutgefäße  den  umgebenden  Lymphstrom  zum  zentripetalen  Ent¬ 
weichen  bringen  müssen.  —  c)  ln  die  offenen  Lymphporen  der  Pleurawand 
(S.  329)  tritt  mit  jeder  Inspirationsbewegung,  die  ansaugend  auf 
den  Ductus  thoracicus  wirkt,  Lymphe  hinein  {Dyhkowsky'^^^)\  ebenso  ver¬ 
hält  es  sich  mit  den  Mündungen  der  Lymphgefäße  an  der  abdominalen 
Seite  des  Zwerchfellperitoneums  {C.  Ludwig  u.  Schwdgger- SeideL^^).  — 
d)  An  denjenigen  Gefäßen,  die  mittelst  feiner  Saftkanälchen  entstehen, 
wird  die  Bewegung  wesentlich  direkt  abhängen  von  der  Spannung  der 
Parenchymsäfte,  und  diese  wiederum  von  der  Spannung  in  den  Blut¬ 
capillaren.  So  wird  also  der  Blutdruck  noch  als  eine  vis  a  tergo  bis  in 
die  Lymphwurzeln  hinein  wirksam  sein. 

2.  An  den  Lymphstämmen  selbst  befördern  die  Contractionen  ihrer 
Muskehvände  den  Strom.  Heller  sah  an  den  Lymphgefäßen  des  Me- 
seuteriums  des  Meerschweinchens,  Lieben'^^^  am  Mesenterium  von  Maus 
und  Ratte  diese  Bewegung  peristaltisch  nach  aufwärts  verlaufen.  Die  sehr 
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zahlreichen  Klappen  verhindern  den  Rückstrom.  Außerdem  werden  aktive 
und  passive  Bewegungen  der  umgebenden  Muskeln,  ferner  jeder 
Druck  auf  die  Gefäße  und  die  Gewebe,  als  die  "Quellengebiete  der  Lymph- 
wurzeln,  den  Strom  befördern  —  Die  Sehnen  und  Fascien 

der  Skelettmuskeln,  die  zahlreiche  kleine  Stomata  besitzen,  nehmen  aus 
dem  Muskelgewebe  Lymphe  auf.  Bei  abwechselnder  Spannung  und  Er¬ 
schlaffung  dieser  fibrösen  Teile  saugen  sich  ihre  Lymphgefäße  voll  und 
treiben  die  Lymphe  weiter.  Selbst  passive  Bewegungen  sind  in  dieser 
Richtung  wirksam.  Spritzt  man  unter  die  Fascia  lata  Lösungen,  so 
kann  man  diese  durch  passive  Bewegungen  (Spannung  und  Erschlaffung) 
bis  in  den  Milchbrustgang  weiter  befördern  (C.  Ludwig  u.  Sclnoeigger- 
Seidel  G.enersich  ^ 

3.  Die  eingeschalteten  Lymphdrüsen  setzen  dem  Strome  einen 
bedeutenden  Widerstand  entgegen,  da  die  Lymphe  die  zahlreichen  mit  feinen 
Netzen  durchzogenen  und  teilweise  mit  Zellen  angeftillten  Räume  durch¬ 
strömen  muß.  Doch  werden  die  hierdurch  bereiteten  Hindernisse  zum  Teil 
kompensiert  durch  die  zahlreichen  glatten  Muskeln,  die  sich  in  der  Hülle 
und  in  den  Balken  der  Drüsen  vorfinden.  Durch  diese  kann  ein  Aus¬ 
pressen  der  Drüsen  (wie  bei  einem  Schwamm)  stattfinden,  wobei  wiederum 
die  Klappenstellung  die  zentripetale  Strömung  bestimmt. 

4.  Mit  der  Sammlung  der  Gefäße  zu  wenigen,  größeren  und  endlich 

zum  Hauptstamm  wird  der  Stromquerschnitt  verkleinert,  also  die  Strom-  ge/äße. 
gesell windigkeit  entsprechend  vergrößert.  Immerhin  ist  auch  hier  die  Ge¬ 
schwindigkeit  nur  klein,  sie  beträgt  im  Hauptlymphstamm  des  Halses 
beim  Pferde  nur  238  bis  fast  300  mm  in  1  Minute  (bFm.91^^),  daraus 
muß  man  auf  eine  sehr  langsame  Bewegung  der  Lymphe  in  den  feinen 
Gefäßen  schließen.  Der  Seitendruck  betrug  an  derselben  Stelle  10 — 20 
beim  Hunde  nur  5— 10mm  einer  dünnen  Sodalösung  (Weiss^^^^ 
im  Ductus  thoracicus  des  Pferdes  jedoch  12mm  Hg 

Die  Zeit,  die  erforderlich  ist,  damit  Lymphe  durch  die  Wandungen  der  Capillaren 
des  Abdomens  oder  der  unteren  Extremität  hindurchtritt,  beträgt  (Hund)  gegen  2  Minuten, 
die  Weiterbewegung  der  Lymphe  durch  die  Lymphgefäße  der  unteren  Extremität  und  des 
Stammes  bis  3,2  Sekunden  [Tschirwinsky  ^^0- 

5.  Einen  wichtigen  Einfluß  auf  den  Lymphstrom  im  Ductus  thoracicus 

und  lymphaticus  dexter  haben  die  Atembewegungen,  indem  jede  In-  betvegiivgev 
spiration  zugleich  mit  dem  Venenblute  die  einströmenden  Lymphmassen 
dem  Herzen  zuführt  (^  60),  wobei  die  Spannung  im  Milchbrustgang  sogar 
negativ  werden  kann. 

6.  Lymplilierzeii.  —  Bei  einigen  Tieren,  besonders  den  Kaltblütern,  linden  sich  Lijmph- 
klappenhaltige  Lymphherzen  {Johannes  Müller  1832,  Panizza).  Der  Frosch  besitzt 

2  Axillarherzen  (oberhalb  der  Schulter  neben  der  Wirbelsäule)  und  2  Sakral  herzen 
(oberhalb  des  Afters  neben  der  Kreuzbeinspitze).  Sie  schlagen  (nicht  synchronisch)  etwa 
60mal  in  einer  Minute  und  enthalten  etwa  10  mnJ  Lymphe.  Sie  haben  quergestreifte 
Muskelfasern,  besondere  Ganglien.  Die  hinteren  pumpen  die.  Lymphe  in  ein  Ästchen 
der  V.  iliaca  communicans,  die  vorderen  in  die  Vena  subscapularis. 

Das  Lymphherz  des  Frosches  ist  mit  dem  Rückenmarke  durch  den  N.  spin.  XL 
ventral,  s.  Gt)ccygeus  sup.,  außerdem  aber  noch  durch  etwa  5  Nn.  spin.  XII — XVI  s.  cocc5'’gei 
inferiores  verbunden.  Nach  Zerstörung  des  Rückenmarks  oder  vollständiger  Abtrennung 
vom  Rückenmark  verfällt  das  Lymphherz  fast  immer  in  dauernden  Stillstand,  dagegen 
.  bleiben  die  Pulsationen  bestehen,  solange  noch  einer  der  verbindenden  Nerven  erhalten  ist. 

Das  Lymphherz  kann  durch  direkte,  aber  auch  durch  indirekte  Reizung  von  den  Nerven 
aus  erregt  und  eventuell  zu  rhythmischen  Pulsationen  gebracht  werden  {v.  Tschennak'^^''). 
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Lymphstauungen  und  seröse  Ergüsse. 


[§  136,  Lit.  S.  342.] 


Ourare  bedingt  diastolischen  Stillstand  bei  zunächst  erhaltener  direkter  Erregbarkeit,  Nicotin 
Dauercontraction  und  Unerregbarkeit.  Nach  v.  Tschermak  sind  die  Pulsationen  des 
Lymphherzens  peripher  begründet,  autochthon,  aber  dennoch  bedingt  von  besonderen  Ein- 
riüssen  der  Rückenmarkscentren.  Das  Alles-  oder  Nichtsgesetz  (vgl.  S.  129)  hat  beim 
Lymphherzen  keine  Geltung,  die  refraktäre  Periode  ist.  viel  kürzer  als  beim  Blutherzen, 
es  kann  daher  echter  Tetanus  erzeugt  werden.  Extrareize  lösen  Extrazuckungen  aus,  eine 
kompensatorische  Pause  fehlt  stets,  der  Rhythmus  der  Hauptpulse  wird  durch  die  Extra¬ 
zuckungen  nicht  gestört  (v.  Brücke^^^,  Langendorff^^^).  Reizung  der  Haut,  des  Darmes, 
des  Blutherzens  hat  eine  reflektorische  Beeinflussung  (teils  Beschleunigung,  teils  Verlang¬ 
samung)  zur  Folge  {v.  —  Bei  anderen  Amphibien  und  Reptilien  sind  zwei 

Lymphherzen  vorhanden,  ebenso  beim  Strauß  und  Kasuar  und  einigen  Schwimmvögeln. 

Khifluß  der  7  Nervensystem  —  hat  einen  direkten  Einfluß  auf  die  Lymph- 

JS  €y'V'6'l\  *  t/  X 

bewegung  durch  Innervierung  der  Muskeln  der  Lymphgefäße  (lympho- 
motorische  Nerven),  der  Lymphdrüsen,  und  wo  sie  existieren,  der  Lymph¬ 
herzen.  Außerdem  bestehen  noch  besondere  Einwirkungen  der  Nerven  auf 
die  aufsaugende  Tätigkeit  der  Lymphwurzeln.  Nach  Leizung  der  Hornhaut¬ 
nerven  ziehen  sich  die  Hornhautzellen  innerhalb  der  Saftkanälchen  zu¬ 
sammen.  —  Goltz  spritzte  Eröschen  dünne  Kochsalzlösung  unter  die 
Haut  in  die  Lymphräume,  diese  wurde  schnell  resorbiert  unter  normalen 
Verhältnissen,  allein  sie  blieb  ohne  x4ufsaugung  nach  Zerstörung  des  cen¬ 
tralen  Nervensystems. 

Wurden  bei  einem  Hunde  beide  Hinterextremitäten  in  Entzündung  versetzt,  so  trat 
in  derjenigen  starkes  Ödem  auf,  unter  gleichzeitiger  Steigerung  des  Lymphstromes,  deren 
Ischiadicus  durchschnitten  wurde  [Jankowsky^'^^). 


136.  Lymplistaiumgeu  und  seröse  Ergüsse. 


ödem. 

Seröse 

Ergüsse. 


Wenn  in  den  ableitenden  Venen-  und  Lymphbahnen  eines  Organs  ein  Widerstand 
sich  geltend  macht,  so  kommt  es  zur  Stauung  und  weiterhin  zu  reichlichem  Austritt  von 
Lymphe  in  die  Gewebe.  Am  deutlichsten  erkennt  man  dies  an  der  Haut  und  dem  Unterhaut¬ 
zellgewebe.  Hier  schwellen  die  Weichgebilde  an;  ohne  Röte  und  Schmerzhaftigkeit  entwickelt 
sich  eine  teigig  anzufühlende  Geschwulst,  die  auf  Fingerdruck  Gruben  hinterläßt:  Ödem. 
Auch  innerhalb  der  serösen  Höhlen  kommt  es  unter  gleichen  Umständen  zu  ähnlicher  Lymph- 
ansammlung  (Hydrops).  Wandern  aus  den  zarten  Blutgefäßen  zahlreiche  Leukocyten  hinein 
und  vermehren  sich  diese,  so  wird  die  zellenreichere  Flüssigkeit  mehr  und  mehr  eiter- 
ähnlich.  Die  Vermehrung  der  Zellen  bedingt  einen  größeren  Eiweißgehalt,  der  auch  nach¬ 
träglich  dadurch  noch  zunehmen  kann,  daß  Wasser  aus  dem  Ergüsse  zur  Resorption  gelangt. 
Dies  wird  namentlich  dann  erleichtert  sein,  wenn  der  Druck  in  der  Flüssigkeit-  den  in  den 
kleinen  Blutgefäßen  übersteigt.  Gefunden  wurden;  Leucin  und  Tyrosin,  Xanthin,  Kreatin, 
Kreatinin  (?),  Harnsäure  (?),  Harnstolf;  ferner  fand  man  Zucker  in  pathologischen,  serösen 
und  chylösen  Ergüssen  und  Ödemen;  häuflg  Cholesterin,  —  in  der  Flüssigkeit  der  serösen 
Hodengeschwulst  und  der  Echinokokken  Bernsteinsäure. 


Ursachen  Nicht  allein  der  Druck  von  außen  auf  die  Lymphgefäße,  sondern  überhaupt  Wider- 

der  Lymph-  g^ände  jeder  Art,  die  sich  in  der  Lymphbahn  vorflnden,  können  zu  Lymphstauungen  und 
I  m  g.  Ergüssen  Veranlassung  geben.  So  entsteht  L^^mphstauung  durch  Verstopfung  der 

Lymphgefäße  infolge  von  Entzündung  und  Thrombose  (Lymphgerinnung),  ferner  infolge  von 
unwegsamen,  geschwellten,  entzündeten  oder  entarteten  Lymphdrüsen.  Doch  sieht  man  in 
diesen  Fällen  häufig  neue  Lymphgefäße  sich  bilden,  welche  die  Kommunikation  wieder  her¬ 
steilen.  —  In  die  serösen  Höhlen  des  Abdomens  oder  der  Brust  kann  auch  durch  Zerreißung 
großer  Lymphbahnen,  zumal  des  Ductus  thoracicus,  ein  Lympherguß  stattfinden  (chylöser 
Bauchhöhlen-  und  Brusthöhlenerguß). 

Einflüsse  auf  AVenn  auf  diese  Weise  zwar  auch  von  seiten  des  L^^mphapparates  Stockungen  der 

die  rermehrte  J^yi^piie  entstehen  können,  so  ist  das  Auftreten  größerer  Massen  wasserreicher  Lvmphe  in 
Scheidung :  Form  von  Ödem  oder  Gewebswassersucht  sowie  von  Höhlenwassersucht  doch  oft  zugleich 
venöse  dadurch  bedingt,  daß  seitens  der  Blutgefäße  ein  reiches  Transsudat  geliefert  wird. 

Stauung.  Behinderungen  im  Stromgebiete  der  Lymphe  können  dann  eine  solche  Flüssigkeitsansammlung 
noch  steigern.  Zu  solcher  Vermehrung  der  Transsudation  führt  in  erster  Linie:  —  1.  jede 
erhebliche  venöse  Stauung.  Diese  Stauungstranssudate  sind  in  der  Regel  arm  an 
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Eiweiß  und  Leukocyteo,  an  Erythroc3'ten  dagegen  um  so  reicher,  je  stärker  die  Abßuß- 
behinderung  des  venösen  Blutes  ist.  Künstlich  erzeugte  Ranrier  Stauungsödeme  im  Beine 
nach  Unterbindung  der  unteren  Hohlvene  und  gleichzeitiger  Durchschneidung  des  Ischiadicus. 
Die  durch  letztere  erzeugte  paralytische.  Erweiterung  der  Gefäße  der  Hinterextremität  be¬ 
dingt  einen  größeren  Blutgehalt  und  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes,  die  ihrerseits  die 
ödematöse  Ausscheidung  befördern.  —  2.  Noch  unbekannte  physikalische  Verän¬ 
derungen  des  Proto  plasmas  derEndothelien  können  die  Blutgefäße  und  G a p i  1- 
laren  abnorm  durchlässig  machen.  Dies  findet  statt,  wenn  sich  im  Blute  fremd¬ 
artige  Substanzen  angehäuft  vorfinden,  z.  B.  gelöstes  Hämoglobin;  retinierte  Harnbestand¬ 
teile  bei  Nierenerkrankungen,  —  ferner  bei  Verarmung  des  Blutes  an  0  oder  Eiweiß. 
Nach  EiuAvirkung  abnormer  Wärmegrade  hat  man  ähnliches  beobachtet;  auch  das  An¬ 
schwellen  der  Weichteile  in  der  Umgebung  entzündeter  Teile  scheint  auf  eine  Lymphabson- 
derung  durch  alterierte  Gefäßwände  zurückzuführen  zu  sein.  Hess^’^^  erzeugte  eine  Schädi¬ 
gung  der  Capillarwandzellen  durch  basische  lipoidlösliche  Stoffe  der  aromatischen  Keihe.  Die 
Lymphtranssudate  dieser  Art  sind  meist  sehr  reich  an  Zellen  und  damit  zugleich  an  Eiweiß.  — 
3.  Ein  sehr  hoher  Wassergehalt  des  Blutes  wird  die  Transsudationsfähigkeit  desselben 
vermehren  müssen,  zumal  wenn  die  gesamte  Blutmasse  dabei  vermehrt  ist.  Hierbei  ist 
indes  zu  bedenken,  daß  der  hohe  Wassergehalt  des  Blutes  seinerseits  wie  unter  2.  wirkt, 
daß  er  selber  ein  Moment  ist,  das  bei  längerer  Dauer  die  Permeabilität  der  Gefäßwände 
erhöht.  Vielleicht  sind  in  dieser  Weise  die  .Ödeme  im  Gefolge  akuter  oder  chronischer 
Nierenleiden  aufzufassen,  soAvie  die  sog.  kachektischen  Ödeme  bei  geschAvächten,  schlecht 
genährten,  schlaffen  Individuen. 

Auch  durch  Bakterien  (Bacterium  lymphagogum)  kann  Lymphstauung  (Hydrops) 
entstehen  dadurch,  daß  eine  Reizung  der  Blutcapillarenzellen  durch  StoffVechselprodukte 
derselben  zum  vermehrten  Saftaustritt  führt  {Hamburger 


137.  Vergleichendes. 

Das  LymphsA'stem  der  Wirbeltiere  entspricht  dem  sog.  „Schizocoel”  der  Wirbel¬ 
losen,  das  hier  häufig  das  einzige  „Blutgefäßsystem“  darstellt;  erst  bei  den  Wirbel¬ 
tieren  ist  ein  eigentliches,  aus  gesonderten  Räumen  bestehendes  Lymphgefäßsystem  vor¬ 
handen.  —  Die  Knochenfische  haben  im  seitlichen  Bereiche  des  Rückens,  vom  SchAvanz 
bis  zu  den  Vorderfiossen,  langgezogene  Lymphstämme,  die  mit  erAveiterten  Lymphräumen 
an  der  Wurzel  der  SchAvanz-  und  der  Extremitätenflossen  in  Verbindung  stehen.  Im  Innern 
der  Leibeshöhle  erhalten  die  umfangreichen  Lymphsinus  die  größte  Ausdehnung  in  der  Um¬ 
gebung  des  Schlundes.  —  Beim  Frosche  befinden  sich  unter  der  gesamten  äußeren  Haut 
mit  Endothel  ausgekleidete,  ausgedehnte  Lymphräume;  außerdem  erstreckt  sich  vor  der 
Wirbelsäule,  von  der  Bauchhöhle  durch  das  Bauchfell  getrennt,  ein  großer  L^^mphraura : 
Panizza^  Cysterna  lymphatica  magna.  — -  Die  geschAvänzten  Amphibien  sowie  viele 
Reptilien  haben  unter  der  Haut  große  Lymphräume,  Avelche  die  ganze  Rumpflänge  im 
Seitenbereiche  des  Rückens  einnehmen.  Im  V^erlaufe  der  Aorta  besitzen  ferner  alle  Rep¬ 
tilien  und  die  geschwänzten  Amphibien  große,  langgestreckte  Lymphreservoire.  Sehr  umfang¬ 
reiche  LAunphreservoire  haben  auch  die  Schildkröten.  —  Viele  Vögel  besitzen  eine 
sinusartige  ErAveiterung  eines  Lymphraumes  in  der  Gegend  des  SchAvanzes.  —  Bei  den 
Carnivoren  sind  die  Lymphdrüsen  des  Mesenteriums  zu  einer  großen  kompakten  Masse 
vereinigt,  dem  sog.  „Pankreas  Asellii^.  —  Selbstverständlich  kommunizieren  die  LAmiph- 
räume  stets  (unter  Klappeneinrichtung)  mit  dem  Venensysteme,  und  zAvar  zumeist  mit  dem 
Gebiete  der  oberen  Hohlvene.  —  Über  Lymphherzen  vgl.  S.  337. 


138.  Historisches. 

Wenngleich  auch  den  Hip  po  kr  atike  rn  die  Lymphdrüsen,  besonders  durch  ihre 
krankhaften  Schwellungen  bekannt  Avaren,  und  Avenn  auch  Heropliilus  und  Erasistraius  die 
milchAveißen  Chylusgefäße  im  Mesenterium  gesehen  haben,  so  hat  doch  erst  Aselli  (1622) 
die  Chylusgefäße  im  Gekröse  genauer,  zugleich  mit  ihren  Klappen  beobachtet.  Pecquet  fand 
(1647)  als  Student  das  Chylusreservoir,  Rudbech  und  dann  Thom.  Bartholinus  die  Avasser- 
hellen  Lymphgefäße  (1650 — 1652);  Pustachius  kennt  (1562)  bereits  den  Ductus  thoracicus, 
den  später  Gassendus  (1654)  zuerst  gesehen  zu  haben  behauptet.  Lister  sah  den  Chjdus 
gebläut  nach  Injektion  von  Indigo  in  den  Darm  (1671).  Schon  Rudbeck  (1652)  beobachtete 
die  Faserstoffäusscheidung  in  der  Lymphe;  Reuss  und  Emmert  fanden  zuerst  (1807)  die 
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Lyiiiphkorpercheii.  —  Die  chemischen  Untersuchung-en  datieren  erst  seit  dem  ersten 
Viertel  des  19.  Jahrhunderts,  von  Lassaigne,  TiedeDianii^  Ginelin  u.  a.  ausgeführt,  von 
denen  die  letzteren  auch  die  weiße  Farbe  als  abhängig  von  feinen  Fettkbrnchen  erkannten. 
—  Cornelius  Celsus  erwähnt  die  ernährenden  Klistiere  (18  —  39  n.  Chr.). 
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Physiologie  des  Stoffwechsels 


139.  Begriff  und  Bedeutung  des  Stoffwechsels. 

Unter  Stoffwechsel  verstehen  wir  eine  allen  lebenden  Wesen  ge¬ 
meinsam  zukommende  Gesamtheit  von  Erscheinungen,  die  darin  bestehen, 
daß  die  lebenden  Wesen  Stoffe  aus  der  Außenwelt  in  sich  aufnehmen 
(Ernährung)  und  zu  integrierenden  Bestandteilen  ihres  Leibes  machen 
(Assimilation),  dann  dieselben  in  charakteristischer  Weise  umsetzen 
(Stoffwechsel  im  engeren  Sinne)  und  schließlich  meist  in  wesentlich  ver¬ 
änderter  Form  als  Auswurfsstoffe  wieder  nach  außen  abgeben  (Aus¬ 
scheidung). 

Die  Bedeutung  des  Stoffwechsels  ist  eine  zweifache:  1.  Der  Stoff¬ 
wechsel  liefert  den  lebenden  Wesen  den  Stoff,  aus  dem  sie  ihren  Leib 
aufzubauen  imstande  sind:  Bau-Stoffwechsel.  Da  die  einzelnen  Teile 
des  belebten  Leibes  (Zellen)  sich  nicht  dauernd  funktionsfähig  zu  erhalten 
vermögen,  sondern  nach  einer  gewissen  Zeit  zugrunde  gehen  und  von 
neugebildeten  gleicher  Art  ersetzt  werden,  so  muß  fortgesetzt  neuer  Stoff’ 
für  den  Aufbau  zugeführt,  das  Material  der  zugrunde  gegangenen  Be¬ 
standteile  abgeführt  werden. 

2.  Der  Stoffwechsel  liefert  den  lebenden  Wesen  die  Kraft  (Energie) 
für  die  in  denselben  sich  vollziehenden  Lebensvorgänge:  Betriebs- Stoff¬ 
wechsel.  Der  Stoffwechsel  ist  zugleich  ein  Kraftwechsel.  Der 
Kraftwechsel  verläuft  bei  allen  lebenden  Wesen  in  der  Richtung  von 
potentieller  chemischer  Energie  zu  kinetischer  Energie:  Wärme  und  Arbeit. 
Die  potentielle  chemische  Energie,  die  im  Stoffwechsel  umgesetzt  Avird,  ist 
enthalten  in  den  komplizierten  chemischen  Verbindungen  der  Nahrungs¬ 
stoffe,  die  bei  den  Stoffwechselvorgängen  in  einfache  Verbindungen  ge¬ 
spalten  und  oxydiert  werden.  Die  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  sind  be¬ 
fähigt,  sich  diese  für  den  Energieweehsel  notwendigen  spannkraftreichen 
chemischen  Verbindungen  selbst  aus  einfachen  Verbindungen  unter  Ver¬ 
wendung  der  Energie  des  Sonnenlichtes  aufzubauen;  allen  übrigen  Lebe¬ 
wesen  (Tieren  und  chlorophyllfreien  Pflanzen)  müssen  derartige  spann¬ 
kraftreiche  ehemische  Verbindungen  in  der  Nahrung  dargeboten  werden 
(vgl.  ^4).  —  Für  den  mit  den  Stoffwechseh^orgängen  verbundenen  Energie¬ 
wechsel  gilt  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  der 
belebten  Natur  ebenso  wie  in  der  un’belebten  [Ihihner^). 


Begriff 


Der  Stoff¬ 
wechsel 
liefert:  Stoff 


und  Kraft 
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140.  Methodik  der  Stoffwechseluntersuchinig. 

Die  Stoffwechselnntersuchung  kann  entweder  darauf  gerichtet  sein 
die  stofflichen  Verhältnisse  festzustellen,  indem  man  Einnahmen 
(Nahrungsstoffe,  Sauerstoff)  und  Ausgaben  (Kohlensäure,  Wasser,  orga¬ 
nische  Stoffwechselprodukte  des  Harns  und  der  Faeces)  bei  einem  lebenden 
genau  mißt  und  daraus  eine  Bilanz  des  Stoffwechsels  aufstellt; 

0  dann  ergeben,  wieviel  und  welche  Stoffe  am  Körper  an¬ 

gesetzt  oder  vom  Körper  abgegeben  worden  sind;  —  oder  die  Unter¬ 
suchung  kann  die  Absicht  haben  die  energetischen  Verhältnisse  fest¬ 
zustellen,  indem  man  die  mit  den  Nahrungsmitteln  in  den  Körper  ein  ge¬ 
führte  chemische  Energie  mißt  und  sie  in  Vergleich  setzt  zu  der  Energie, 
die  vom  Körper  nach  außen  abgegeben  wird,  nämlich  als  chemische 
Energie  in  den  organischen,  noch  energiehaltigen  Ausscheidungsstoflfen 
kinetische  Energie  der  Wärme  und  Arbeit:  Bilanz  des  Energie¬ 
wechsels. 

Wird  die  Untersuchung  sowohl  auf  die  stofflichen  wie  die  energe¬ 
tischen  Verhältnisse  ausgedehnt,  so  bekommt  man  ein  vollständiges  Bild 
von  dem  Stoff-  und  Energiewechsel  des  untersuchten  lebenden  Wesens. 

Einnahmen.  Untersuchung  der  Einnahmen.  Es  ist  nicht  zulässig,  die  Zusammensetzung  der 

Kost,  welche  die  Versuchsperson  oder  das  Versuchstier  erhält,  etwa  auf  Grund  der  be¬ 
kannten  mittleren  Zusammensetzung  der  einzelnen  Nahrungsmittel  zu  berechnen:  bei  den 
sehr  großen  Schwankungen  in  der  Zusammensetzung  der  Nahrungsmittel  erhält  man  so 
höchstens  eine  ganz  grobe  Schätzung,  die  für  quantitative  Überlegungen  nicht  verwertbar 
ist.  Die  Kost  muß  vielmehr  bei  jedem  Stotfwechselversuch  selbst  anal3'siert  und  so  aus¬ 
gewählt  werden,  daß  ihre  Zusammensetzung  während  des  ganzen  Versuchs  genau  bekannt 
ist.  Entweder  ist  der  Gehalt  der  Kost  an  den  verschiedenen  Nahrun  gs  s  t o ff  e  n  (Eiweiß, 
Fette,  Kohleh3’drate,  Salze,  Wasser)  oder  an  den  einzelnen  Elementen  (C,  H,  0,  N,  S. 
P  u.  a.)  festzustellen.  —  Der  mit  der  Atmung  aufgenommene  Sauerstoff  wird  im 
Respirationsapparat  (vgl.  S.  201)  gemessen. 

Ausgaben.  Untersuchung  der  Ausgaben.  Harn  und  Faeces  sind  während  der  ganzen  Ver¬ 

suchsdauer  quantitativ  zu  sammeln  und  zu  analysieren;  selbst  geringfügige  Verluste 
an  Harn  können  die  Aufstellung  einer  Bilanz  unmöglich  und  damit  den  ganzen  Versuch 
wertlos  machen.  Versuchspersonen  müssen  daher,  besonders  wenn  sie  selbst  von  der  Not¬ 
wendigkeit,  die  Ausscheidungen  quantitativ  aufzufangen,  keine  Vorstellung  haben,  streng 
beaufsichtigt  werden.  Versuchstiere  pflegt  man  in  besonderen  Stoffwechselkäfigen  zu 
halten,  die  das  Auffangen  des  Harns  und  der  Faeces  ermöglichen;  doch  ist  die  Gefahr, 
daß  dabei  Harn  verloren  geht,  stets  sehr  groß.  Am  genauesten  ist  es,  wenn  die  Tiere  mehr¬ 
fach  am  Tage  katheterisiert  werden,  oder  wenn  man  Tiere  benutzen  kann,  die  darauf  dressiert 
sind,  den  Harn  in  ein  untergehaltenes  Gefäß  zu  entleeren. 

Die  gasförmigen  Ausscheidungen  (Kohlensäure,  Wasserdampf)  werden  im  Respirations¬ 
apparat  (vgl.  S.  201)  gemessen. 

Kohlenstoff.  Bilanz  des  Stoffwechsels.  —  Der  C  der  Nahrungsmittel  wird 

zum  weitaus  größten  Teile  (ca.  90%)  als  CO2  durch  die  Lungen  (und  die 
Haut)  nach  außen  abgegeben,  ein  geringer  Teil  (ca.  10%)  in  den  orga¬ 
nischen  Bestandteilen  des  Harns  und  Kotes. 

Stickstoff.  Der  N  der  Nahrungsmittel  erscheint  fast  vollständig  im  Harne  wieder, 

vorwiegend  in  Form  von  Harnstoff,  daneben  in  den  übrigen  N-haltigen 
Bestandteilen  des  Harns.  Außerdem  wird  N  im  Kot  (teilweise  unausgeniitzte 
Rückstände  der  Nahrung,  teilweise  aber  auch  Ausscheidungen  des  Darms, 
abgestoßene  Epithelien,  Schleim  usw.)  sowie  in  geringen  Mengen  durch 
den  Schweiß  und  die  abgestoßenen  Epidermoidalgebilde  (Haare  und  Nägel) 
nach  außen  abgegeben.  Der  N  der  Ausatmungsluft  hat  nichts  mit  dem 
Stoffwechsel  der  N-haltigen  Nahrungs-  oder  Körperbestandteile  zu  tun; 
er  stammt  einfach  aus  der  Einatmung  (vgl.  S.  204).  Der  gesamte  N 
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des  Stoffwechsels  erscheint  also  in  Harn  und  Faeces  wieder 
(eventuell  im  Schweiß). 

Die  N-haltigen  Bestandteile  der  Nahrung  und  des  Körpers  sind  zum 
weitaus  größten  Teile  Eiweißstofte.  Die  N-Ausscheidung  aus  dem  der  Eiweiß- 
Körper  ist  daher  ein  Maß  für  die  Größe  der  Eiweißzersetzung. 

Da  die  Eiweißstoffe  im  Durchschnitt  16^  qN  enthalten,  ergibt  Multiplikation 
des  N  mit  dem  Faktor  6,25  die  entsprechende  Menge  Eiweiß  (16x6,25  = 

=  100). 


Die  N-Ausscheidung  im  Schweiß  kann  bei  Ruhe  vernachlässigt  werden,  bei  Arbeit 
kann  sie  dagegen  beträchtliche  Werte  erreichen,  die  für  die  Aufstellung  der  N-Bilanz  be¬ 
rücksichtigt  werden  müssen  {Cramer^^  Argutinshy^^  ZiiHtz  u.  Mitarbeiter^). 

Der  durch  die  Atmung  aufgenommene  0  sowie  der  0  der  Nahrungs¬ 
mittel  verläßt  den  Körper  vorwiegend  in  der  ausgeschiedenen  CO2  und  H2O, 
außerdem  in  den  0-haltigen  Bestandteilen  des  Harns  und  Kotes. 

Der  H  verläßt  hauptsächlich  zu  Wasser  verbrannt  den  Körper,  ein 
gewisser  Teil  natürlich  auch  in  den  organischen  Auswurfsstoffen  gebunden. 
Das  Wasser  wird  durch  den  Harn,  Kot,  durch  die  Lungen-  und  Haut¬ 
verdunstung  abgegeben. 

Der  8  und  P  der  Nahrung  wird  hauptsächlich  in  Form  von  Schwefel¬ 
säure  und  Phosphorsäure  durch  den  Harn  ausgesehieden,  zum  Teil  auch 
durch  den  Kot,  sehr  geringe  Mengen  von  S  auch  durch  die  abgestoßenen 
Epidermoidalgebilde. 

Die  Salze  verteilen  sich  so,  daß  die  meisten  leicht  löslichen  durch 
den  Harn,  wenige,  namentlich  Kalisalze  und  schwer  lösliche  Salze,  durch 
den  Kot,  einige,  z.  B.  Kochsalz,  teilweise  auch  durch  den  Schweiß  austreten. 

Es  ist  selten  durchführbar  und  für  viele  Fragen  auch  nicht  erforder¬ 
lich,  sämtliche  Elemente  der  Einnahmen  und  Ausgaben  miteinander  zu 
vergleichen,  es  genügt  fast  immer,  die  Bilanz  für  C  und  N  aufzu- 
stellen. 


Sancrsloß  ■ 


Wasserstoß' . 


Schwefel. 

ritosjihur. 


Satze. 


AVird  mehr  C  ausgeschieden,  als  in  der  Nahrung  eingeführt  wird,  so  muß  offenbar  C- und 
C-haltiges  Material  vom  Körper  abgegeben  worden  sein.  Die  Art  dieses  Materials  ergibt  ^-Bitane 
sich  aus  der  gleichzeitigen  N-Bilanz.  AVird  zu  gleicher  Zeit  in  den  Ausscheidungen  eben¬ 
soviel  N  abgegeben,  als  in  der  Nahrung  eingeführt  Avird  (N-GleichgeAvicht),  so  kann  das 
vom  Körper  abgegebene  Material  offenbar  kein  Eiweiß  sein,  sondern  es  muß  sich  um  N-freie 
organische  Stoffe  handeln;  als  solche  kommen  Kohlehydrate  (Gl^diogen)  und  vor  allen 
Dingen  Fett  in  Betracht.  Ist  dagegen  die  gleichzeitige  N-Ausscheidung  ebenfalls  größer, 
als  die  N-Einfuhr,  so  beweist  dies,  daß  N-haltige  Stoffe  vom  Körper  abgegeben  Avorden 
sind,  als  Avelche  in  der  Hauptsache  nur  EiAA-eiß  in  Betracht  kommt;  die  Menge  desselben 
erfährt  man  durch  Multiplikation  des  N  mit  6,25.  Nun  ist  im  EiAveiß  das  Alengenver- 
hältnis  von  N  ;  C  =  1  :  3,28.  Man  erhält  daher  durch  Multiplikation  des  N  mit  3,28  die 
Alenge  des  in  dem  EiAveiß  vorhandenen  C.  A¥ürde  die  Differenz  in  dem  C  der  Ausgaben 
und  Einnahmen  gerade  diesem  Betrage  entsprechen,  so  Avürde  nur  EiAA’eiß  vom  Körper  ab¬ 
gegeben  AA'orden  sein  ;  ist  sie  dagegen  größer,  so  ist  das  Plus  zu  beziehen  auf  N-freie 
organische  Substanzen,  also  Avieder  Kohlehydrate  und  hauptsächlich  Fett,  die  neben  dem 
EiAveiß  vom  Körper  abgegeben  Avorden  sind.  Um  aus  dem  Kohlenstoff  das  entsprechende 
Fett  zu  berechnen,  multipliziert  man  den  AVert  für  C  mit  1,3,  entsprechend  einem  mittleren 
C-Gehalt  der  Fette  von  777o-  —  entsprechender  AVeise  erfährt  man  die  Art  des  im 
Körper  angesetzten  Alaterials,  Avenn  die  C- resp.  N-Ausscheidung  geringer  ist  als  die  Ein¬ 
fuhr.  —  Die  Kenntnis  der  C-  und  N-Bilanz  genügt  daher,  um  zu  entscheiden,  ob  im 
Körper  Material  angesetzt  oder  von  ihm  abgegeben  wird  und  Avelcher  Art  dieses  Material 
ist.  Die  Kenntnis  der  N-Bilanz  allein  gibt  Aufschluß  über  das  Verhalten  des  EiAveiß- 
stoff Avechsels.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  N-GleichgeAvicht  nicht  identisch 
mit  StoffAcechselgleichgeAvicht  ist;  N-GleichgeAvicht  zeigt  nur,  daß  kein  EiAveiß 
im  Körper  angesetzt  joder  von  ihm  abgegeben  AAÜrd,  dabei  kann  aber  gleichzeitig  soAA’ohl 
Ansatz  als  auch  Abgabe  N-freien  Materials  (Glykogen,  Fett)  stattlinden. 

Für  viele  Fragen  der  Stoffwechselimtersuchiing  ist  die  Bestimmung 
des  in  der  Atmung  aufgenommenen  0  von  großer  Bedeutung.  Das  Volumen- 
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Respira¬ 

torischer 

(Quotient. 


Verhältnis  der  abgegebenen  Kohlensäure  zum  aufgenommen eii  Sauerstoff : 


CO, 

0 


heißt  respiratorischer  Quotient  (vgl.  §  87).  Würden  im  Körper 


nur  Kohlehydrate  verbrannt  (dieselben  enthalten  bereits  im  Molekül  soviel  0, 
um  den  H  zu  H.2O  zu  verbrennen),  so  würde  aller  eingeatmete  0  nur  zur 
Verbrennung  von  C  dienen,  der  respiratorische  Quotient  also  =  1  werden; 
bei  der  Verbrennung  der  Eiweißstoffe  würde  dagegen  der  respiratorische 
Quotient  0,801,  bei  der  Verbrennung  von  Fett  nur  0,707  betragen.  Die 
Höhe  des  respiratorischen  Quotienten  gestattet  daher  einen 
Rückschluß  auf  die  Art  der  hauptsächlich  im  Körper  verbren¬ 
nenden  Stoffe:  bei  vorwiegender  Kohlehydratzersetzung  wird  er  sich 
dem  Werte  1  nähern,  bei  vorwiegender  Eiweiß-  und  Fettzersetzung  dagegen 
sinken. 


,  Körper¬ 
gewicht. 


Bilanz  des 
Energie- 
'wechsels. 


Xutzwerl 

der 

Xahrungs- 

stofie. 


Der  respiratorische  Quotient  kann  auch  noch  unter  den  der  Verbrennung  des  Fettes 
entsprechenden  Wert  sinken,  wenn  0  im  Körper  in  irgend  einer  Form  zurückgehalten  wii’d 
wie  das  z.  B.  im  Winterschlaf  der  Fall  ist  (vgl.  S.  211).  Andrerseits  kann  der  respira¬ 
torische  Quotient  sogar  über  den  Wert  1  steigen,  wenn  nämlich  im  Körper  0-reiche  Nah¬ 
rungsstoffe  in  0-ärmere  Stoffe  (Kohlehydrate  in  Fett)  umgewandelt  werden  (vgl.  §  146). 

Das  Verhalten  des  Körpergewichtes  (Körper  ohne  Kleider  ge¬ 
wogen)  während  eines  längeren  Zeitraumes  gibt  einen  (für  viele  Zwecke 
ausreichenden)  ungefähren  Maßstab  zur  Beurteilung  des  Stoffwechsels. 
Bleibt  das  Körpergewicht  in  einem  längeren  Zeiträume  konstant,  so  be¬ 
steht  offenbar  Stoffwechselgleichgewicht.  In  kürzeren  Zeiträumen  (von  Tag 
zu  Tag)  kann  jedoch  das  Körpergewicht  bei  völlig  normalem  Verhalten 
ziemlich  weit  schwanken,  hauptsächlich  durch  Aufspeicherung  resp.  Ab¬ 
gabe  von  Wasser. 

Bilanz  des  Energiewechsels. — ^  Der  Energieinhalt  der  Nahrung, 
des  Harns  und  der  Faeces  wird  durch  Verbrennung  in  der  ca  lori- 
metrischen  Bombe  (vgl.  195)  bestimmt.  Die  bei  der  calorimetrischen 
Bestimmung  gefundenen  W^erte  für  den  Energiegehalt  der  Nahrungsstoffe 
sind  Bruttowerte:  sie  stellen  den  gesamten  Kraftinhalt  der  betreffenden 
Substanzen  dar.  Bei  der  Verbrennung  im  Körper  wird  dieser  aber 
nicht  immer  auch  vollständig  ausgenutzt,  der  Nutzwert  für  den  Körper 
ist  daher  entsprechend  geringer.  Fette  und  Kohlehydrate  werden  im 
Körper  zu  CO,  und  H2O,  also  zu  spannkraftlosen  Endprodukten  verbrannt 
und  geben  dabei  ihren  gesamten  Kraftinhalt  ab;  für  diese  beiden  Nah¬ 
rungsstoffe  ist  daher  nur  der  Betrag  in  Abzug  zu  bringen,  der  dem  Ver¬ 
lust  bei  der  Resorption  der  eingeführten  Substanzen  im  Darme  entspricht. 
Pflüger^  fand  beim  Hunde,  daß  durch  den  Kot  täglich  fast  die  gleiche, 
geringe  Fettmenge  (1,0— 1,3  y)  austrat,  gleichgültig,  ob  in  der  Nahrung 
nur  Spuren  oder  sehr  große  Mengen  von  Fett  enthalten  waren:  der  Nutz¬ 
wert  für  das  Fett  war  also  fast  100%  des  Bruttowertes.  Für  die  Reis¬ 
stärke  (Bruttowert  l  y  =  4,1912  Cal.)  fand  er  einen  Abfall  durch  den  Kot 
von  3%;  mithin  war  der  Nutzwert  für  1  g  Reisstärke  =  4,066  Cal.  =  97^0 
des  Bruttowertes.  Viel  bedeutender  ist  der  Unterschied  beim  Eiweiß. 
Denn  dieses  wird  im  Körper  nicht  zu  spannkraftlosen  Endprodukten  ver¬ 
brannt;  es  liefert  außer  CO,  und  11,0  Harnstoff  und  andere  Stoftwechsel- 
endprodukte,  die  noch  einen  beträchtlichen  Kraftinhalt  besitzen,  der  dem 
Körper  mithin  verloren  geht.  Pflüger  berechnet  den  Nutzwert  des 
Fleisches  für  den  Hund  in  folgender  Weise.  1  g  entfettetes,  trockenes, 
aschenfreies  Ochsenfleisch  liefert  nach  Stohmann  u.  Langhem^^  5,6409  Cal., 
1  g  entfettete  aschenhaltige  Substanz  des  trockenen  Ochsenfleisches  (5.32% 


j  §  140,  Lit.  S.  386.]  Kilanz  des  Energiewechsels.  -347 

# 

Asche)  also  5,341  Cal,  (Der  N-Gehalt  des  trockenen  Ochsenfleisches  be¬ 
trägt  nach  Stohmann  u.  Langbein^  15,49^0 ^  also  1  g  N=34,48  Cal.)  Hier¬ 
von  geht  ab  der  Verlust  im  Harn  und  Kot;  1  N  im  Fleisehharn  des 
Hundes  ist  nach  Eubner^  —  l^iöCsil.^  l^N  im  fettfreien  Fleischkot  nach 
P////^^r= 28,2  Cal.  —  100  ^  Trockenfleisch  =  15,49  ^  N;  davon  geht 

in  den  Kot  0,24^  N=  6,768  Cal. 
in  den  Harn  15,25^  N=113, 613  „ 

120,381  Cal. 

Gesamtwärme  von  lOO  r/  Fleisch=534,10  Cal. 

Verlust . .  120,38  „ 

Nutzwert  von  100^  Fleisch  =413,72  Cal. 

1^  N  =  26,71  „ 

Der  Nutzwert  des  Fleisches  ist  also  nur  77,5o/o  des  Bruttowertes. 

Frentzel  u.  Schreüer^  fanden  den  Nutzwert  einer  aus  Fleisch  und  Fleischmehl  be¬ 
stehenden  Kost  =  74,847o )  den  Nutzwert  des  Eiweißes  bei  reiner  Fleischfütterung  =  76,38 
und  76,44  Kriim))iach er  den  des  L  e  i  m  s  =  72,35  7o- 

Rubjier^  rechnet  bei  gemischter  Kost  des  Menschen  die 
verwertbare  wärmebildende' Kraft  für  lg  Eiweiß  rund=4,l,  für 
\g  Fett  =  9,3,  für  lg  Kohlehy drat  =  4,i  große  Calorien;  der 
Verlust  an  Energie  in  den  Faeces  (durch  direkte  Bestimmung 
der  Verbrennungswärme  der  Faeces  festzustellen  oder  auf  etwa 
6 — 8Co  zu  schätzen)  muß  davon  jedesmal  noch  in  Abzug  ge¬ 
bracht  werden.  Diese  Werte  werden  allgemein  als  Standard¬ 
werte  für  die  Berechnung  des  Kraftinhalts  der  Nahrung  be¬ 
nutzt. 

Die  vom  Körper  in  Form  von  Wärme  und  Arbeit  nach  außen 
abgegebene  Energiemenge  wird  bestimmt,  indem  man  das  Versuchstier 
oder  die  Versuchsperson  in  einen  nach  dem  Prinzip  eines  Calorimeters 
konstruierten  Apparat  bringt;  für  Tierversuche  hat  Riibner^,  für  Versuche 
am  Menschen  haben  Atwater  u.  Benedict  geeignete  Apparate  angegeben. 
Das  Respirationscalorimeter  von  A  twater  u.  Benedict  gestattet  in 
sehr  exakter  Weise  sowohl  die  energetische  wie  die  stoffliche  Unter¬ 
suchung  des  gesamten  menschlichen  Stoffwechsels. 

Außer  durch  direkte  Bestimmung  im  ('alorimeter  (d  ir  ek  t e  Ca  1  o  r  i  m  etri e)  kann 
die  Menge  der  von  einem  lebenden  Wesen  produzierten  Wärme  auch  indirekt  durch  Be¬ 
rechnung  aus  den  im  Stoffwechsel  zersetzten  Stoffen  gefunden  werden  (indirekte  Calori- 
metrie).  Wenn  in  einem  Stoff’wechselversuche  die  Menge  des  ausgeschiedenen  N  und 
bestimmt  sind,  so  läßt  sich  daraus  (vgl.  S.  345)  die  Art  und  Menge  der  im  Körper  zersetzten 
Stoffe  berechnen;  da  die  Wärmemenge,  die  je  1//  der  verschiedenen  Nahrungsstofte  im 
Körper  liefert,  bekannt  ist,  so  ergibt  sich  daraus  die  Menge  der  produzierten  Wärme. 
Ruhner^  hat  gezeigt,  daß  die  auf  diese  Weise  berechnete  Wärmemenge  mit  der  durch 
direkte  Calorimetrie  bestimmten  übereinstimmt. 

Nach  Zuntz'^~  kann  man  auch  aus  der  beobachteten  (J^ -Aufnahme  und  COg-Produktion 
die  produzierte  Wärmemenge  berechnen.  Der  calorische  Wert  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlen¬ 
säure  hängt  natürlich  ab  von  der  Art  der  im  Körper  verbrennenden  Stoffe. 


1  ft 
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Indirekte  Calorimetrie,  Stotfwechselgleichgewicht.  [§  141,  Lit.  8.  38(5.] 
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Wie  man  aus  den  letzten  beiden  Spalten  ersieht,  schwankt  der  calorische  Wert  des 
Sauerstoffs  viel  weniger  als  der  der  Kohlensäure  nach  der  Art  des  verbrannten  Materials. 
Sieht  man  zunächst  vom  Eiweiß  ab,  das  ja  quantitativ  bei  den  Verbrennungen  im  Körper 
znrücktritt,  so  würde  der  calorische  Wert  von  1  l  Sauerstotf  bei  reiner  Kohleh^Mratverbrennung 
(resp.  Quotient  1,000)  5,047  Cal.,  bei  reiner  Eettverbrennung  (resp.  (Quotient  0,707)  4,686  Cal. 
betragen,  einer  Änderung  des  respiratorischen  Quotienten  von  0,293  entspricht  also  eine 
Änderung  des  calorischen  Wertes  von  0,361  oder  einer  Änderung  des  respiratorischen 
Quotienten  von  0,001  eine  Änderung  des  calorischen  Wertes  von  0,00123  Cal.  Hiernach  kann 
man  berechnen,  welche  calorischen  Werte  1  l  Sauerstoff  bei  verschiedenen  respiratorischen 
•Quotienten  hat: 


Eespirat.  Quot. 

Calor.  AVert  von  1  ?  0,. 
Cal. 

0,70 

4,686 

0,75 

4,739 

0,80 

4,801 

0,85 

4,863 

0,90 

4,924 

0,95 

4,985 

1,00 

5,047 

AVenn  man  annimmt,  daß  das  Eiweiß  sich  mit  15  an  dem  Gesamtumsatz  beteiligt, 
würde  der  calorische  Wert  des  Sauerstoffs  jedesmal  um  0,031  Cal.  niedriger  anzusetzen 
sein  {Magnus-Levy 

Die  Berechnung  des  Gesamtumsatzes  aus  dem  calorischen  Wert  des  Og  nach  den 
obigen  AVerten  ist  nicht  mehr  zutreffend,  wenn  andere  Stoffe  als  Kohlehydrat,  Fett  oder 
Eiweiß  im  Körper  verbrennen  (z,  ß.  Alkohol),  wenn  bei  Synthesen,  wie  der  Bildung  von 
Fett  aus  Kohlehydrat  (vgl.  §  146)  an  Stelle  des  mit  der  Atmung  aufgenommenen  Sauerstoffs 
Sauerstoff*  aus  dem  Kohleh^Mratmolekül  für  Verbrennungen  benutzt  wird,  endlich  bei  unvoll¬ 
ständigem  oder  pathologischem  Ablauf  der  Verbrennungen. 

141.  Gleicligewiclit  des  Stoffwechsels.  Energiebedarf. 

Eiweißbedarf. 

Der  gesunde  ErAvachsene  befindet  sich  unter  normalen  Verhältnissen 
im  Stoff  AA^ech  sei  gleich  ge  vAÄchte,  d.  h.  in  einem  Zustande,  bei  welchem 
dem  Körper  in  den  Einnahmen  ebensoviel  Stoff  und  Energie  zugeführt 
wird,  als  in  den  Ausgaben  Stoff  ausgeschieden  und  Energie  vom  Körper 
abgegehen  Avird.  Solange  der  Körper  sich  in  der  Periode  des  Wachs¬ 
tums  befindet,  werden  natürlich  der  Körperzunahme  entsprechend  die  Ein¬ 
nahmen  die  Ausgaben  übertreffen  müssen;  umgekehrt  AAÖrd  im  Gr  ei  sen- 
alt  er  ein  gCAvisses  Überwiegen  der  Ausgaben  über  die  Einnahmen  Amr- 
handen  sein  können.  —  Nimmt  der  gesunde  ErAvachsene  AA^eniger  mit  der 
Nahrung  auf,  als  er  in  seinen  Ausscheidungen  abgibt,  so  aa  erden  offenbar 
Bestandteile  seines  eigenen  Körpers  abgeschmolzen  und  zersetzt:  Unter¬ 
ernährung  (im  ausgesprochensten  Älaße  Hunger);  im  entgegengesetzten 
Ealle  muß  es  zum  Ansatz  Amn  Körpermaterial  kommen:  Überernäh¬ 
rung,  Mästung. 

Wie  sich  der  Stoffwechsel  hei  einer  bestimmten  Kost  gestaltet,  — 
ob  StoffAvechselgleichgcAvicht  oder  Abgabe  von  Körpermaterial 
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oder  Ansatz  am  Körper  eintritt,  —  hängt  in  erster  Linie  davon 
ab,  ob  der  Energieinhalt  der  Nahrung  dem  Energiebedarf  des 
Körpers  entsprieht.  Der  Energiebedarf  ist  natürlieh  verschieden  — 
a)  nach  der  Größe,  also  dem  Gewicht  des  Körpers;  er  wird  daher  auf 
\kg  Körpergewicht  bezogen,  —  b)  nach  den  Leistungen,  als  jwelche 
hier  hauptsächlich  die  geleistete  Muskelarbeit  in  Betracht  kommt  (vgl. 
S.  207). 

Der  Erwachsene  bedarf  bei  mäßigem  Eettgehalt  pro  Tag  und  Kilo¬ 
gramm  des  Körpergewichtes: 

bei  vollständiger  Ruhe  .  .  22 — 25  große  Calorien 

bei  Zimmerruhe  (vgl.  S.  206)  32 — 38  ,,  „ 

bei  mäßiger  Arbeit  .  .  .  35 — 45  „  „ 

bei  starker  Arbeit ....  50 — 70 


Tigerstedt  gibt  für  den  Energieumsatz  des  erwachsenen  Menschen  die  folgenden 
Standardwerte : 


pro  Kilogramm  und  Stunde 

pro  70  kg  und  24  Standen 

1.  5linimaler  Verbrauch  .  .  . 

.  .  .  .  1,000  Calorien 

1680  Calorien 

2.  Bei  Hunger  und  Ruhe  .  . 

....  1,263 

2000 

3.  Bei  gewöhnlicher  Kost  und 

Ruhe  .  1,429  „ 

2400 

~  ^ - -  T- 

4.  Für  eine  äußere  Arbeit  von  42500  Kilogrammeter  steigt  der  Energieverbrauch  um 
500  Calorien. 


Die  Berechnung  des  Energiebedarfs  auf  1  kg  Körpergewicht  als 
Einheit  erfolgt  aus  praktischen  Gründen,  da  das  Körpergewicht  den  ein¬ 
fachsten  Maßstab  für  die  verschiedene  Größe  im  übrigen  etwa  gleich¬ 
gebauter  Individuen  darstellt.  Sie  ist  nicht  mehr  ohne  weiteres  zulässig  bei 
sehr  fettreichen  Personen,  da  das  Fett  als  Reservematerial  des  Körpers 
an  dem  Stoffwechsel  der  lebenden  Zellen  nicht  teilnimmt. 

Der  Energiebedarf  des  Neugeborenen  ist,  auf  \  kg  Körpergewicht 
bezogen,  erheblich  größer  als  der  des  Erwachsenen.  Er  beträgt  in  der 
1. — 2.  Woche  107  Calorien,  13. — 24.  Woche  91  Calorien,  25. — 36.  Woche 
83  Calorien,  37. — 44.  Woche  69  Calorien  {Langstein  u.  Meyer  Dasselbe 
gilt  für  den  noch  nicht  ausgewachsenen  Menschen ,  ebenso  für  kleinere 
Tiere,  verglichen  mit  größeren.  Eubiier'^^^  erkannte,  daß  die  Wärmepro¬ 
duktion  nicht  mit  dem  Körpergewicht,  sondern  vielmehr  mit  der  Körper¬ 
oberfläche  in  einem  einfachen  Verhältnisse  steht.  Kleinere  (daher  auch 
jüngere)  Tiere  haben  in  bezug  auf  ihre  Masse  eine  relativ  größere  Ober- 
tläche  als  große  (oder  auch  ältere).  So  kommen  nach  Bühner  auf  1  kg 
Körpergewicht  bei  der  Maus  2296,  bei  der  Ratte  1650,  beim  Kaninchen  946, 
beim  Menschen  287  cind  Oberfläche.  Da  nun  die  Wärmeabgabe  gerade  von 
den  äußeren  Flächen  zumeist  erfolgt,  so  wird  bei  Tieren  mit  relativ 
größerer  Oberfläche  (Wärmeabfuhrfläche)  auch  pro  Kilogramm  Körper¬ 
gewicht  eine  größere  Wärmeproduktion  stattflnden  müssen  als  bei  Tieren 
mit  relativ  kleinerer  Oberfläche.  Bezieht  man  dagegen  die  Wärmeproduktion 
nicht  auf  das  Körpergewicht,  sondern  auf  die  Körperoberfläche,  so 
müßte  nach  dieser  Überlegung  die  Wärmeproduktion  pro  Quadratmeter 
Oberfläche  stets  gleich  sein.  In  der  Tat  fand  Bühner^  daß  für  verschieden 
große  Hunde  die  Wärmeproduktion  pro  1  ni-  Körperoberfläche  gleichmäßig 
1 143  große  Calorien  betrug.  Der  Energiewechsel  des  Menschen  für  1  m- 
Körperoberfläche  beträgt  bei  Hunger  und  Ruhe  1042,  bei  mittlerer  Kost 
und  Ruhe  1189,  bei  mittlerer  Arbeitsleistung  1399  Calorien. 

Auch  die  W erte  für  den  Energiewechsel  verschiedener  Tierarten,  bezogen  auf  1  })r 
Ki'trperoberfläche,  weichen  auffallend  wenig  voneinander  ab  (vgl.  §  202). 


Energie¬ 

bedarf. 


Berechnung 
des  Energie¬ 
bedarfs  auf 
das  Körper- 
gennchi, 


auf  die 
Kör  per - 
Oberfläche 
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Berechnung 
der  Körper- 
oberßiifdie. 


Knergie- 
hedarf  den 
tr  irnchsenen 
Menschen . 


Isoäynamie 

der 

Nahrungs- 

Stoffe. 


Die  Kdrperoberliäche  o  (in  berechnet  sich  aus  dem  Körpergewicht  g  (in  Gram- 

3 _ 

men)  nach  der  Formel:  o  =  k  |/g^,  worin  k  einen  Faktor  darstellt ,  der  für  jede  Tierart 
konstant  ist.  So  beträgt  k  z.  B.  für  den  Menschen  12,3,  für  den  Hund  10,7  (Meeh^'^, 
vgl.  Rubner'^^)]  für  den  Säugling  10,3  (Lissmier'^^). 


Der  Energiebedarf  des  erwachsenen  Menschen  von  10  kg 
Körpergewicht  beträgt  danach  bei  Zimmerruhe  70  x  34  =  2380  oder 
rund  2400  Calorien  (=100  Calorien  in  1  Stunde),  bei  mittlerer  Arbeit 
70 X 40=2800  Calorien.  Eine  ausreichende  Nahrung  muß  in  erster 
Linie  diesem  Energiebedarf  des  Körpers  genügen.  Unter  Zugrundelegung 
der  Btibner^chQn  Standardwerte  für  die  nutzbare  Energie  der  Nahrungs- 
stofte  (vgl.  S.347)  würden  also  für  einen  Energiebedarf  von  2800  Calorien  z.  B. 
die  folgenden  Nahrungszusammenstellungen  in  gleicher  Weise  als  aus¬ 
reichend  zu  betrachten  sein; 


Gramm 

Calorien 

Gramm 

Calorien 

80  Eiweiß  .  . 

=  328 

80  Eiweiß 

=  328 

300  Kohlehvdrat 

=  1230 

200  Kohlehydrat 

=  820 

133  Fett 

=  1237 

177  Fett  .  .  . 

=  1646 

• 

2795 

2794 

Gramm 

Calorien 

Gramm 

Calorien 

100  Eiweiß  . 

=  410  • 

80  Eiweiß 

=  328 

280  Kohlehydrat 

=  1148 

400  Kohlehydrat 

=  1640 

13o  Fett  .  .  . 

=  1237 

89  Fett  . 

=  828 

2795 

2796 

Man  sieht  hieraus,  daß  die  Zusammensetzung  der  Nahrung  aus  den 
einzelnen  Nahrungsstoffen  sehr  weit  schwanken  kann,  während  der  Energie¬ 
inhalt  durchaus  derselbe  bleibt.  So  erklärt  es  sich,  daß  Angehörige  ver¬ 
schiedener  Stände,  verschiedener  Völker,  verschiedener  Kassen  sich  mit 
einer  sehr  verschieden  zusammengesetzten  Nahrung  zu  erhalten  vermögen, 
das  Übereinstimmende  ist  der  gleiche  Energieinhalt  der  Kost. 

Eür  die  Energielieferung  durch  die  Nahrung  ist  es  zunächst  gleich¬ 
gültig,  in  welchen  Nahrungsstoffen  die  Energie  eingeführt  wird. 
Man  kann  daher  in  einer  ausreichenden  Nahrung  die  verschiedenen  Nah¬ 
rungsstoffe  in  solchen  Mengen  miteinander  vertauschen,  welche 
die  gleiche  Menge  Energie  liefern:  calorisch  äquivalent,  iso- 
dynam  sind.  Nach  Buhner^  entsprechen  100  Gewichtsteilen  Fett: 


nach  der  Berechnung  auf 
Grund  der 

im  Tierversuch  Verbrennungswärme 


Eiweißstoffe  des  Muskels  225  g  g 

Muskelffeisch  (trocken)  .  243  g  235  g 

Stärke  .  .  .  .  .  .  232  g  229  g 

Rohrzucker .  234  g  235  g 

Traubenzucker.  .  .  .  256^  255^ 


Im  Mittel  sind  227  g  Kohlehydrat  oder  Eiweiß  isodynam  mit  100  g 
Fett:  227  .  4.1  =  100 . 9,3  =  930  Cal. 

So  kann  man  in  einer  ausreichenden  Nahrung  die  Kohlehydrate 
sogar  fast  völlig  durch  isodyname  Mengen  von  Eiweiß  oder  Fett,  ebenso 
die  Fette  fast  völlig  durch  Eiweiß  oder  Kohlehydrate  ersetzen.  Das  Eiweiß 
der  Nahrung  kann  dagegen  nicht  völlig,  sondern  immer  nur  bis  zu  einem 
bestimmten  Betrage  durch  isodyname  Mengen  anderer  Nahrungsstoffe  er- 
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setzt  werden,  die  Nahrung  muß  stets  eine  bestimmte  Menge  Eiweiß 
als  solches  (unentbehrliches  Eiweiß)  enthalten.  Diese  Tatsache 
erklärt  sich  daraus,  daß  die  Nahrung  außer  der  Energiezufuhr  für  den 
Betriebsstoffwechsel  noch  eine  zAveite  Aufgabe  zu  erfüllen  hat:  sie  muß 
dem  Körper  die  notwendigen  Stoffe  für  den  Aufbau  neuer  Zellen  liefern 
(Baustoffwechsel),-  dafür  kommen  (außer  Wasser  und  Salzen)  haupt¬ 
sächlich  die  Eiweißstoffe  in  Betracht. 

Zahlreiche  Untersucher  haben  sich  damit  beschäftigt,  festzustellen,  wie 
groß  das  Mindestmaß  von  Eiweiß  ist,  das  in  der  Nahrung  vorhanden  sein 
muß,  um  den  Körper  im  Gleichgewicht  zu  erhalten,  wenn  im  übrigen  der 
Caloriengehalt  der  Nahrung  ausreichend  ist.  Der  niedrigste  bisher  beob¬ 
achtete  Wert  beträgt  25—30^  Eiweiß  pro  die  (Klemperer^^^  Peschel^-^^ 
Siven—^  Caspari  w.  Glaessner-^^  Abderhalden^-^).  Eraglich  ist  dabei  aller¬ 
dings,  ob  eine  so  geringe  Eiweißzufuhr  auf  die  Dauer  ausreichend  sein 
würde  (/.  B.  0.  Neumann^-^  vermochte  sich  in  monatelang 

fortgesetzten  Versuchen  bei  dauerndem  Wohlbefinden  und  ungeschwächter 
Leistungsfähigkeit  zu  erhalten  mit  einer  Nahrung,  die  für  ein  Körperge¬ 
wicht  von  10  kg  im  Mittel  74,2^  Eiweiß  (neben  117^  Fett  und  213^ 
Kohlehydraten  =  2367  Cal.)  enthielt.  Chittenden^^  stellte  ähnliche  Versuche 
während  eines  Zeitraumes  von  über  1  Jahr  an  einer  größeren  Zahl  von 
Menschen  an;  dabei  erwies  sich  eine  Kost  mit  weniger  als  50^  Eiweiß 
pro  Tag  (und  2500 — 2600  Calorien)  als  völlig  ausreichend  (vgl.  Bubner^^). 

Nach  Thomas  sind  die  günstigsten  Bedingungen  für  eine  möglichst  kleine  N-Aus- 
scheidung  gegeben  beiN-Hunger  und  genügender  Deckung  des  Energiebedarfes 
durch  leicht  resorbierbare  Kohlehydrate;  dabei  Averden  beim  Menschen  pro  Kilo¬ 
gramm  0,03— 0,04  y  N  im  Harn  ausgeschieden,  für  10  kg  Körpergewicht  also  2,1 — 2,8  y  N. 
Es  ist  dies  derjenige  Betrag  an  Stickstoff,  der  bei  der  Arbeitsleistung  der  Körperzellen 
täglich  als  weiterhin  unbrauchbar  abfällt;  diese  N-Mengen  zusammen  mit  dem  N-Verlust 
durch  Haare,  Speichel,  Epithelabstoßung,  SchAveiß,  Verdauungssekrete  bezeichnet 
als  Abnützungsquote  des  N-Umsatzes.  Versucht  man  diesen  N-Verlust  durch  N  der 
Nahrung  eben  zu  ersetzen,  so  gelingt  dies  im  allgemeinen  nicht,  der  N-Umsatz  geht  in  die 
Höhe.  Nach  Thomas  kann  der  Nahrungs-N  den  Körper-N  nicht  bei  allen  Nahrungsmitteln 
im  Verhältnis  1:1  ersetzen  (verschiedene  biologische  Wertigkeit  des  Nahrungs-N); 
z.  B.  ist  dies  möglich  bei  Fleisch  und  Milch,  nicht  dagegen  bei  AmrAviegenÜ  vegetabili¬ 
schen  Nahrungsmitteln.  Bei  N-Zufuhr  in  der  Nahrung  ist  ferner  bald  nach  der  Zufuhr  eine 
größere  N-Menge  im  Körper  vorhanden,  als  der  augenblicklichen  Abnützung  entspricht,  das 
augenblicklich  hierfür  nicht  gebrauchte  EiAveiß  wird  daher  zersetzt  Averden,  später  aber 
fehlen.  Die  besten  Bedingungen  sind  daher  gegeben,  Avenn  die  N-Zufuhr  möglichst  gleich¬ 
mäßig  über  den  ganzen  Tag  ausgedehnt  Avird.  Endlich  darf  natürlich  der  Kraftbedarf  des 
Körpers  nicht  geändert  AA^erden.  Bei  Berücksichtigung  dieser  Momente  ist  das  phj^sio- 
logische  N-Minimum  gleich  der  Abnützungsquote. 

Ein  allgemein  gültiger  Wert  für  das  Mindestmaß  von  Eiweiß  in  der 
Nahrung  läßt  sich  daher  nicht  angeben.  Für  die  Verhältnisse  des  prak¬ 
tischen  Lebens  wird  man  zweckmäßig  lieber  einen  etwas  zu  hohen  als 
einen  zu  niedrigen  Wert  zugrunde  legen.  Wenn  man  die  Forderung  auf¬ 
stellt,  daß  eine  ausreichende  Nahrung  für  einen  Erwaehsenen  im  allge¬ 
meinen  mindestens  80^  Eiweiß  enthalten  soll,  mit  der  Einschränkung, 
daß  auch  ein  etwas  geringerer  Wert  sehr  wohl  noch  ausreichend  sein  kann, 
so  ist  man  sicher,  damit  jedenfalls  oberhalb  der  Grenze  des  unbedingt 
Notwendigen  zu  sein. 

142.  Zusammensetzung  einer  ausreichenden  Nahrung. 

Eine  ausreichende  Nahrung  muß  zwei  Anforderungen  erfüllen:  — 
1.  sie  muß  dem  Körper  die  notwendige  Energiemenge  zuführen,  also 
für  einen  Menschen  von  70  kg  Körpergewicht  für  24  Stunden  bei  Buhe 
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2400,  bei  mittlerer  körperlicher  Tätigkeit  2800  CaL  —  2.  sie  muß  die 
für  den  Aufbau  der  Gewebe  notwendigen  Stoffe  liefern,  nämlich 
Wasser,  Salze  und  Iiliweiß.  Wasser  ist  unter  den  gewöhnlichen  Ver¬ 
hältnissen  stets  ohne  Schwierigkeit  zu  beschaffen,  Salze  sind  in  den  Nah¬ 
rungsmitteln  im  allgemeinen  stets  schon  in  durchaus  genügender  Menge 
vorhanden;  man  kann  daher  davon  absehen.  bestimmte  Werte  für  den 

7  j 

Gehalt  einer  Nahrung  an  Wasser  und  Salzen  aufzustellen,  und  kann  sich 
damit  begnügen,  eine  bestimmte  Mindestmenge  von  Eiweiß,  etwa  80*7 
zu  fordern. 

Seiner  ganzen  Organisation  nach  gehört  der  Mensch  zu  den  Omnivoren,  also  zu 
denjenigen  Wesen,  die  auf  eine  gemischte  Nahrung  angewiesen  sind.  Er  besitzt  den  Reiß- 
(Eck-)Zahn  des  Fleischfressers,  sein  Darm  ist  aber  kürzer  als  jener  der  Herbivoren  (§  122). 
Eine  Ernährung  mit  nur  aus  dem  Pflanzenreich  stammenden  Nahrungsmitteln 
(vegetarische  Diät,  Vegetarianismus)  ist  möglich,  sie  vermag  den  Menschen  auf 
vollkommener  körperlicher  und  geistiger  Leistungsfähigkeit  zu  erhalten.  Besondere  eigen¬ 
artige  Vorteile  (wie  sie  von  den  Anhängern  vegetarischer  Lebensweise  oft  behauptet  werden) 
kommen  einer  derartigen  Ernährung  nicht  zu;  dagegen  besitzt  sie  gewisse  Nachteile:  schlechte 
Ausnutzung  der  Nahrung,  besonders  der  EiweißstofPe  infolge  der  reichlichen  unverdaulichen 
Bestandteile  der  Kost,  Reizlosigkeit,  großes  Volumen.  Eine  rein  vegetarische  Ernährung 
muß  daher  für  den  gesunden  Menschen  als  unzweckmäßig  bezeichnet  werden  (vgl.  AJhu‘^^, 
Caspari  Sfaehelin 

Die  menschliche  Nahrnng  setzt  sich  ans  den  einzelnen  Nahrungs¬ 
mitteln  zusammen,  die  wiederum  Gemische  verschiedener  chemischer 
Stoffe  darstellen,  der  Nahrungs  Stoffe;  diese  sind:  Wasser,  anorga¬ 
nische  Salze,  Eiweißstoffe,  Fette,  Kohlehydrate. 

1.  Wasser:  ■ —  für  den  Erwachsenen  in  Speise  und  Trank  2700  bis 
2800  y  täglich  [§150]. 

Wasserentziehung  bewirkt  eine  Steigerung  des  Eiweißzerfalls  {Dennig^^,  Sfraub'^^, 
Spiegler^^) ,  dagegen  keine  Steigerung  der  Gesamtverbrennungen  {Straub ,  SalomotA'^). 
Übermäßige  Wasserzufuhr  hat  eine  vermehrte  Ausscheidung  N-haltiger  Stoffwechsel¬ 
produkte  zur  Folge;  diese  wird  jedoch  von  den  meisten  Autoren  nicht  als  eine  Steigerung 
der  Eiweißzersetzung,  sondern  als  eine  Ausspülung  liegen  gebliebener  StoftVechselprodukte 
aufgefaßt  {Neumann'^^).  Heilner^^  beobachtete  dagegen  beim  Hungertier  infolge  überreich¬ 
licher  Wasserzufuhr  eine  Steigerung  der  Fett-  und  Eiweißzersetzung. 

Nach  Schivenkenhecher  werden  bei  einer  täglichen  Zufuhr  von  etwa  3  I  VAsser 
etwa  2000  im  Harn,  100  c;rü  im  Kot,  300  mit  der  Atemluft,  700  durch  die 
Haut  ausgeschieden.  Natürlich  können  diese  Werte  je  nach  den  Umständen  in  ziemlich 
weiten  Grenzen  schwanken. 

2.  Anorganische  Salze bilden  einen  notwendigen  Bestandteil 
aller  Gewebe,  ohne  den  ein  Aufbau  derselben  unmöglich  sein  würde.  Diese 
Substanzen  finden  sich  in  den  gewöhnlichen  Nahrungsmitteln  überall  in 
hinreichender  Menge  vor,  so  daß  es  einer  besonderen  Verabreichung  (wie 
auch  die  Ernährung  der  Tiere  zeigt)  nicht  bedarf.  Gibt  man  Tieren  eine 
künstlich  salzfrei  gemachte  Nahrung  (Salzhunger),  welche  die  übrigen 
Nahrungsstoffe  in  genügender  Menge  enthält,  so  erkranken  sie  unter  ner¬ 
vösen  Symptomen  (Lähmungen,  Muskelzittern  etc.)  imd  gehen  bald  zu¬ 
grunde.  Der  Tod  erfolgt  sogar  früher,  als  wenn  die  Tiere  überhaupt  keine 
Nahrung  erhalten.  Es  kommt  dabei  eine  „Säure Vergiftung“  des  Tieres 
zustande,  da  es  an  Basen  fehlt,  um  die  bei  der  Verbrennung  des  Eiweißes 
aus  dem  Schwefel  entstandene  Schwefelsäure-  zu  neutralisieren  {Bunge^-. 
Lunin^^).  —  Läßt  man  aus  der  Nahrung  einzelne  notwendige  Salze  fort, 
so  entstehen  Störungen  in  der  Ernährung  derjenigen  Gewebe,  die  diese 
Salze  besonders  notwendig  haben:  kalkfreie  Nahrung  stört  die  normale 
Knochenbildung,  —  Kochsalzmangel  bewirkt  Albuminurie.  —  Das  für 
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die  Blntbildung  notwendige  Eisen  nimmt  der  Körper  teils  in  Form  kom¬ 
plizierter  organiseher  Verbindungen  des  Pflanzen-  und  Tierreiches  auf,  teils 
aber  auch  in  anorganischer  Form  {Abderhalden'^^)  (8.  321). 

3.  Eiweißstoffe.  ■ —  Ein  Teil  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen 
Eiweißes  dient  zum  Ersatz  der  verbrauchten  und  eingeschmolzenen  N- 
haltigen  Gewebe,  das  übrige  Eiweiß  wird  im  Stoffwechsel  schnell  ver¬ 
brannt  und  dient  als  Kraft-  und  Wärmequelle.  Der  erstere  Teil  kann 
natürlich  nicht  durch  N-freie  Stoffe  ersetzt  werden  (unentl)  ehrlich  es 
Eiweiß),  dagegen  kann  für  den  letzteren  eine  calorisch  äquivalente  Menge 
N-freier  Stoffe  (Fette  oder  Kohlehydrate)  eintreten. 

Zwischen  animalischem  und  vegetabilischem  Eiweiß  besteht  für  die  Ernährung  kein 
Unterschied,  wenn  das  letztere  aus  den  Ptianzenzellen  isoliert,  also  den  Verdauungssäften 
ebenso  zugänglich  ist  wie  das  erstere;  im  anderen  Falle  wird  allerdings  durch  den  Ein¬ 
schluß  in  die  Zellen  die  Ausnützung  des  vegetabilischen  Eiweißes  im  Darm  verschlechtert.  — 
Die  verschiedenen  Eiweißkörper  sind  für  die  Ernährung  sicher  nicht  ohne  weiteres 
gleichwertig.  So  bewirken  z.  B.  phosphorhaltige  Eiweißkörper,  speziell  das  Casein,  einen 
größeren  Eiweißansatz  als  phosphorfreies  Eiweiß  {liöhmann  u.  Schüler^“). 

An  Stelle  des  Eiweißes  der  Nahrung  können  auch  Album osen  oder 
Peptone  treten,  ja  sogar  die  abiureten  Spaltprodukte  des  Eiweißes, 
die  Aminosäuren:  es  gelingt  mit  einer  Nahrung,  die  nur  die  einfachsten 
Eiweißspaltprodukte  enthält,  Tiere  nicht  nur  im  Stickstoffgleichgewicht  zu 
erhalten,  sondern  auch  Eiweiß  anzusetzen.  Der  tierische  Körper  hat  also 
die  Fähigkeit,  aus  den  einfachsten  Eiweißspaltprodukten  Eiweiß  aufzu¬ 
bauen  (Eiweißsynthese)  (vgl.  S.  325).  Gewisse  Aminosäuren  vermag 
der  Körper  sogar  selbst  herzustellen,  sie  sind  daher  in  der  Nahrung  entbehr¬ 
lich.  Hierzu  gehört  z.  B.  das  Glykokoll.  Casein,  das  kein Glykokoll  enthält, 
genügt  dennoch  als  einziger  Eiweißkörper  der  Nahrung,  um  das  N-Be- 
dürfnis  des  Körpers  zu  decken.  Ebenso  ist  nach  Abderhalden Lysin 
und  Prolin  entbehrlich,  Arginin  durch  Ornithin  ersetzbar*  Tyrosin 
und  Phenylalanin  sind  unentbehrlich,  doch  ist  ein  Teil  des  Tyrosins 
durch  Phenylalanin  ersetzbar;  Tryptophan  {Y^l.Fi'aih  vl.  Liehen  und 
Cystin  sind  unentbehrlich.  Daher  gelingt  es  nicht,  das  Eiweiß  der  Nah¬ 
rung  vollständig  durch  Leim  zu  ersetzen,  da  im  Molekül  des  Leims  Tyro¬ 
sin,  Tryptophan  und  Cystin  fehlen.  Nur  ’/g  des  Eiweißes  der  Nahrung 
kann  durch  Leim  ersetzt  werden  {Kaiiffma.nn^^^  Bona  u.  W.  Müller 
Werden  dagegen  dem  Leim  die  fehlenden  Aminosäuren  zugesetzt,  so 
gelingt  es,  ihn  dem  Eiweiß  vollkommen  gleichwertig  zu  machen  {Kauff- 
man7i^^'^  von  Bona  u.  W.  Müller allerdings  bestritten;  vgl.  Abderhalden 
u.  Alanoliu^^).  Nach  Michaaid^^  läßt  sich  N-Gleichgewiclit  leichter  bei 
Ernährung  mit  Fleisch  der  eigenen  Art  hersteilen,  als  bei  Ernährung 
mit  fremdartigem  Eiweiß. 

Die  Frage,  ob  die  in  den  Pflanzen  vorkommenden  sog.  Ami  d Substanzen 
(Asparagin  u.  a.  das  Eiweiß  der  Nahrung  ganz  oder  teilweise  ersetzen  können,  ist 
trotz  zahlreicher  Untersuchungen  nicht  endgültig  entschieden.  Es  scheint,  als  ob  diese 
t^ubstanzen  sich  im  Körper  des  Ifleisch-  und  Pflanzenfressers  verschieden  verhalten,  beim 
ersteren  EiAveiß  nicht  ersetzen  können,  wohl  aber  beim  letzteren  (?).  Vielleicht  üben  sie 
eine  indirekte  Wirkung  aus,  indem  sie  im  Darm  an  Stelle  von  EiAveiß  von  den  Bakterien 
zerlegt  Averden  und  so  EiAveiß  ersparen.  Vielleicht  Avird  sogar  durch  die  Därmbakterien  aus 
dem  Asparagin  erst  EiAveiß  aufgebaut  und  dieses  dann  vom  Körper  verwandt.  SoAveit  es 
sich  bei  den  N-haltigen,  aber  nicht  eiAveißartigen  Bestandteilen  der  Pflanzen  um  Amino¬ 
säuren  handelt,  die  auch  im  tierischen  Eiweiß  Vorkommen  (z.  B,  in  den  Kartoffeln),  können 
sie  natürlich  beim,  Aufbau  des  Eiweißes  mit  verAvandt  werden. 

4.  Fette  und  Kohlehydrate.  —  Der  Mensch  vermag  nicht  soviel 
Eiweiß  aufzunehmen  (dagegen  vermag  dies  der  Hund  [vgl.  ^  144]),  um 
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aus  diesem  allein  sein  gesamtes  Bedürfnis  an  Energie  zu  decken.  Hier¬ 
für  werden  in  der  Nahrung  Fette  oder  Kohlehydrate  oder  beides  einge¬ 
führt;  bei  ihrer  Verbrennung  im  Körper  setzen  diese  Stoffe  die  in  ihnen 
enthaltene  potentielle  Energie  in  kinetische  Energie  um,  sie  sind  die  wesent¬ 
lichen  Energieträger  der  Nahrung.  Sie  können  sich  gegenseitig  in  iso- 
dynamen  Mengen  vertreten  (vgl.  S.  350). 

Eine  vollständige  Vertretung  der  Fette  durch  Kohlehydrate  oder  umgekehrt  ist 
allerdings  nicht  möglich  (Aron  Das  Nahrungsfett  enthält  gewisse  Bestandteile 
(Lipoide?),  die  als  solche  für  den  Organismus  unentbehrlich  sind  und  daher  in  gewissen. 

.  allerdings  sehr  geringen  Mengen  in  der  Nahrung  vorhanden  sein  müssen  (vgl.  unten).  Bei 
Ausschluß  der  Kohlehydrate  tritt  als  Zeichen  eines  abnormen  Ablaufs  der  Stoffwechselvor¬ 
gänge  Ausscheidung  von  Acetonkor per n  im  Harne  auf  (vgl.  §  168),  nach  Zeller'^^ 
muß  mindestens  ein  Zehntel  der  Gesamtkalorien  der  Nahrung  aus  Kohlehydraten  bestehen, 
um  die  Acidose  zu  verhüten. 

Die  Menge  der  einzelnen  Nahriingsstoffe,  die  in  einer  aus¬ 
reichenden  Nahrung  für  24  Stunden  enthalten  sein  müssen,  kann  empi¬ 
risch  bestimmt  werden,  indem  man  bei  möglichst  vielen  Menschen,  die 
sich  bei  freier  Wahl  ihrer  Ernährung  offenbar  ausreichend  ernähren,  die 
Zusammensetzung  der  Nahrung  feststellt.  Auf  Grund  zahlreicher  Einzel¬ 
beobachtungen  gab  als  mittleres  Kostmaß  für  den  Erwachsenen 

bei  mittlerer  Arbeit  an:  118^  Eiweiß,  56^  Fett,  500^  Kohlehydrate.  Es 
ist  jedoch  klar,  daß  auch  eine  durchaus  anders  zusammengesetzte  Nahrung 
ausreichend  sein  kann,  wenn  sie  nur  die  notwendige  Energiemenge  und 
das  erforderliche  Eiweiß  enthält. 

Mischungs-  Man  hat  früher  besonderes  Gewicht  gelegt  auf  das  Mischungsverhältnis  der 

verhäUnis  N-haltigen  und  N-freien  Stoffe  in  der  Nahrung.  Man  kann  hierbei  jedoch  nicht,  wie  das 
N-haitigen  früher  geschehen  ist,  die  Menge  der  Fette  und  der  Kohlehydrate,  die  ja  einen  sehr  ver¬ 
warf  N-freien  schiedenen  Nährwert  haben,  einfach  addieren  und  der  Menge  der  Eiweißstolfe  in  der  Nahrung 
Stoffe.  gegenüberstellen  wollen.  Am  besten  verfährt  man  so,  daß  man  den  Kraftinhalt  der  ein¬ 
zelnen  Bestandteile  der  Nahrung  feststellt  und  berechnet,  wieviel  Prozent  des  Gesamtkraft¬ 
wertes  der  Nahrung  von  den  einzelnen  Nahrungsstoffen  geliefert  wird.  Im  Durchschnitt 
liefert  das  Eiweiß  der  Nahrung  16  —  197o  Gesamtkraftwertes,  der  Rest  verteilt  sich 
auf  die  N-freien  Stoffe. 

Eine  Nahrung,  welche  die  bekannten  Nahrungsstolfe:  Wasser,  Salze. 
Eiweiß,  Fette,  Kohlehydrate,  in  genügender  Menge  enthält,  um  den  stoft- 
lichen  und  energetischen  Bedarf  des  Körpers  zu  decken,  ist  jedoch  nocli 
keine  ausreichende  Nahrung;  Versuche,  Tiere  längere  Zeit  mit  einem 
künstlich  aus  den  einzelnen,  möglichst  reinen  Nahrungsstoffen  zusammen¬ 
gesetzten  Futter  zu  ernähren,  sind  im  allgemeinen  fehlgeschlagen  {Oshorne 
u.  MendeJA>^^  Hopkins Böhmann'^'^).  Die  natürliche,  aus  verschiedenen 
Nahrungsmitteln  gemischte  Nahrung  enthält  offenbar  außer  den  be¬ 
kannten  Nahrungsstoffen  noch  Stoffe,  die  zur  Aufrechterhaltung  des 
normalen  Stoffwechsels  unentbehrlich  sind,  die  aber  bereits  in  so  geringen 
Mengen  ausreichen,  daß  sie  weder  als  stoffliches  noch  als  energetisches 
Material  in  Frage  kommen  können;  sie  werden  als  Ergänzungsstoffe. 
vünmine.  ak z e s s 0 r i s ch 6  N ä h r s 1 0 f f 6,  Vitamine,  Nutramine^^  bezeichnet.  Diese 
Stoffe  können  vom  tierischen  Organismus  nicht  gebildet  werden,  die  Tiere 
sind  für  ihren  Bedarf  daran  direkt  oder  indirekt  auf  das  Pflanzenreich 
angewiesen. 

Die  Untersuchungen  über  dis  Vitamine  gingen  aus  von  der  Beobachtung,  daß  Vögel 
(Hühner,  Enten,  Gänse,  Tauben),  die  ausschließlich  mit  poliertem  Reis  gefüttert  w'erden. 
d.  h.  Reis,  bei  dem  nicht  nur  die  Schale  des  Korns,  sondern  auch  das  sog.  „Silberhäutchen“ 
und  der  Keim  entfernt  ist,  nach  einiger  Zeit  unter  eigentümlichen  Lähmungen  der  Flügel 
und  Beine  erkranken  und  dann  sehr  bald  zugrunde  gehen;  bei  Verfütterung  von  unpoliertem 
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Eeis  bleiben  die  Tiere  gesund,  ebenso  kann  durch  Zusatz  von  Reiskleie  zu  dem  polierten 
Reis  die  Krankheit  verhindert  werden.  In  Ländern,  in  denen  die  Hauptnahrung  Reis  bildet 
(z.  B.  Japan),  tritt  ebenfalls  infolge  des  Genusses  von  jjoliertem  Reis  eine  durch  Nerven- 
iind  Muskeldegeneration  charakterisierte  Erkrankung  auf;  Beriberi  oder  Kakke  [Eijk- 
inan^^,  Funk'^^). 

Man  unterscheidet  nach  ihren  Wirkungen  mindestens  drei  verschie¬ 
dene  Arten  von  \  itaminen,  die  als  Vitamin  A.  B  und  C  bezeichnet  werden: 

1.  Vitamin  A  (fettlösliches  Vitamin  A,  antirachitische  Sub¬ 
stanz),  vorhanden  in  Butter  (Milch  enthält  davon  mehr  als  ihrem  Ge¬ 
halt  an  Butterfett  entspricht),  Lebertran,  Fett  des  Eidotters,  Rinder¬ 
fett,  außerdem  in  grünen  Blattgemüsen,  z.  B.  Spinat,  fehlend  in  Speck, 
Schweineschmalz,  pflanzlichen  Ölen,  Wurzelgemüsen;  wahrscheinlich  eine 
Lipoidsubstanz,  leicht  oxydierbar,  bei  100°  nicht  sehr  schnell  zerstörbar. 

Junge  Ratten,  die  mit  einem  Futter  ernährt  werden,  das  frei  von  Vitamin  A  ist, 
zeigen  Aufhören  des  Wachstums,  Verlust  an  Körpergewicht,  Sinken  des  Allgemeinbefindens 
bis  zum  Tode,  erhöhte  Empfänglichkeit  für  bakterielle  Infektion,  besonders  eine  charakte¬ 
ristische  Augenerkrankung ;  Schwellung  der  Lider,  Überempfindlichkeit  gegen  Licht,  Ent¬ 
zündung  und  Katarrh  der  Conjunctiva,  Aftektionen  der  Cornea  bis  zur  Blindheit.  Bei  Füt¬ 
terung  mit  Vitamin  A  tritt  auch  ohne  lokale  Behandlung  schnelle  Besserung  und  Heilung 
ein  { Knapp  Freise,  Gold  Schmidt  u.  Frank^'^).  Beim  Menschen  ist  eine  entsprechende 
Erkrankung  als  Xerophthalmie,  K  er  at  o  m  al  az  ie  bekannt.  —  Bei  Hunden  bedingt 
Mangel  an  Vitamin  A  im  Futter  typische  Rachitis  {Mellanhy^')-.  schwere  Erkrankung 
der  Röhrenknochen  mit  mangelhafter'  Kalkablagerung,  schadhafte  Zahnbildung.  Auch  die 
menschliche  Rachitis  wird  mit  dem  Fehlen  des  Vitamins  A  in  der  Nahrung  in  Zusammen¬ 
hang  gebracht.  Nicht  nur  künstlich  ernährte  Kinder,  sondern  auch  Brustkinder  können  an 
Rachitis  erkranken,  wenn  in  der  Nahrung  der  Mutter  das  V^itamin  A  fehlt. 

Vitamin  A  scheint  im  Körper  in  gewissem  Vorrat  gespeichert  zu  werden. 

2.  Vitamin  B  (wasserlösliches  Vitamin  B,  antineuritische 
Substanz),  vorhanden  in  allen  Hauptorganen  der  Pflanzen,  besonders  den 
Samen,  in  Erbsen,  Bohnen  und  anderen  Hülsenfrüchten  im  ganzen  Samen 
verbreitet,  beim  Getreide  dagegen  im  Keimling  und  den  peripheren 
Schichten  des  Korns,  welche  beim  Mahlen  als  Kleie  entfernt  werden,  da¬ 
her  besonders  reichlich  in  Reiskeimlingen,  Weizenkeimlingen, 
fehlend  in  poliertem  Reis,  feinem  Weizenmehl,  aber  vorhanden  in  Roggen- 
mehl,  da  beim  Mahlen  des  Roggens  der  Keim  nicht  entfernt  wird,  außer¬ 
dem  reichlich  vorhanden  in  Hefe  und  Hefeextrakten,  in  Eiern.  Außer  in 
Wasser  auch  in  mäßig  verdünntem  Alkohol  löslich,  in  mehr  als  70®/o 
Alkohol  nur  in  der  Hitze  löslich.  Beständiger  in  saurer,  als  in  alkalischer 
Lösung;  bei  100®  nur  wenig  zerstörbar,  mehr  bei  höherer  Temperatur  und 
längerer  Kochdauer. 

Junge  Ratten  hören  bei  Mangel  von  Vitamin  B  in  der  Nahrung,  auf  zu  wachsen, 
und  zwar  prompter  als  beim  Mangel  von  Vitamin  A,  weiter  tritt  auf  Gewichtsverlust,  all¬ 
gemeine  Schwäche,  Poly  n  e  uri  ti  s.  Bei  Vögeln  ist  die  Polyneuritis  besonders  charakte¬ 
ristisch  (vgl.  oben);  bei  Menschen  Beriberi.  Das  Wachstum  der  Hefe  wird  durch  Vitamin  B 
stark  angeregt. 

Vitamin  B  ist  wahrscheinlich  eine  N-haltige  Base,  die  zu  Purinen  und  Pyrimidinen 
Beziehungen  hat;  es  zeigt  Ähnlichkeit  mit  Pilocarpin,  Atropin  wirkt  ihm  antagonistisch. 
Es  scheint  im  Körper  (im  Gegensatz  zu  Vitamin  A)  nicht  gespeichert  zu  werden. 

3.  Vitamin  C  (wasserlösliches  Vitamin  C,  antiskorbutische 
Substanz),  reichlich  vorhanden  in  saftreichen  Vegetabilien,  besonders  in 
frischem,  rohen  Kohl  und  Steckrüben,  außerdem  in  Orangen,  Apfel¬ 
sinen.  Zitronen  und  Tomaten,  weniger  reichlich  in  Kartoffeln, 
Äpfeln.  Bananen  (bei  den  großen  Mengen,  in  denen  besonders  Kar¬ 
toffeln  aufgenommen  zu  werden  pliegen,  ist  jedoch  auch  der  Gehalt  der 
Kartoffeln  an  diesem  Vitamin  von  Bedeutung) ,  fehlend  in  den  Samen 
(dagegen  in  gekeimten  Samen  enthalten);  auch  Milch  und  Fleisch  ent- 
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halten  geringe  Mengen  dieses  Vitamins.  Leicht  löslich  in  Wasser,  dialy- 
sierbar,  organisch,  nicht  flüchtig,  leicht  zerstörbar  durch  Hitze,  besonders 
bei  alkalischer  Reaktion  und  durch  oxydierende  Mittel. 

Bei  Meerschweinchen  (nicht  bei  Ratten)  erzeugt  Mangel  an  Vitamin  C  typischen 
Skorbut  {Holst  ii.  Fröhlich^^).  Auch  der  bei  Menschen  infolge  ausschließlicher  Ernährung 
mit  Konserven  bei  langdauernden  Schiffahrten,  in  belagerten  Festungen  usw.  beobachtete 
Skorbut:  fortschreitende  Anämie  und  Kachexie  mit  lokalen  Blutungen,  besonders  des 
Zahnßeisclies,  sowie  die  im  frühen  Kindesalter  infolge  der  Ernährung  mit  zu  stark  erhitzter 
Milch  auftretende  Möller- BarlotrsGlie  Krankheit:  fibröse  Umwandlung  des  Knochen¬ 
marks  und  Schwund  der  Knochensubstanz,  daher  Frakturen  und  Ablösung  der  Epiphysen, 
subperiostale  Blutungen,  besonders  an  den  Oberschenkelknochen  und  Schienbeinen,  zuAveilen 
auch  Haut-,  Schleimhaut-,  Zahnfleischblutungen  sind  auf  das  Fehlen  des  Vitamins  C,  das 
durch  das  starke  Plrhitzen  der  Konserven,  resp.  der  Milch  zerstört  ist,  zurückzuführen. 

Die  durch  das  Fehlen  von  Vitaminen  in  der  Nahrung  herbeigeführten  Krankheiten 
(Rachitis,  Beriberi,  Skorbut;  vielleicht  auch  Pellagra?)  Averden  allgemein  als 
Avitaminosen  bezeichnet. 


143.  Stoffwechsel  im  Hungerzustande.'*'^ 

Wird  einem  Menschen  oder  Tiere  die  Nahrung  vollständig  entzogen 
(Inanition),  so  vollzieht  sich  das  Leben  weiter  auf  Kosten  der  Leibessub¬ 
stanz,  die  allmählich  eingeschmolzen  und  verbrannt  wird.  Das  Körper¬ 
gewicht  nimmt  daher  stetig  bis  zum  Hungertode  ab. 


Energie¬ 
bedürfnis  im 
Hunger. 


Während  des  Hungers  gehen  alle  Funktionen  des  Körpers:  die  Wärme¬ 
regulierung,  der  Kreislauf,  die  Atmung,  die  Muskel-  und  Nerventätigkeit 
(mit  Ausnahme  der  Verdauung  und  Resorption)  in  normaler  Weise  w^eiter, 
ohne  eine  besondere  Veränderung  erkennen  zu  lassen.  Daraus  ergibt  sich 
schon,  daß  das  Phiergiebedürfnis  des  Körpers  und  damit  der  Stohwechsel 
nicht  etW'a  stark  herabgesetzt  sein  können,  nur  wiegen  des  Wegfalls  der 
den  Stoftwechsel  steigernden  Wirkung  der  Nahrungsaufnahme  (vgl.  S.  207) 
wird  allerdings  eine  entsprechende  Einschränkung  des  Stoft Wechsels  statt- 
linden  müssen.  Nach  Bubner^^  ist  der  Energieverbrauch  des  Menschen 
bei  mittlerer  Kost  nur  um  7  —  8Yo^  nach  Magnus-Levy^^  höchstens  um 
15^/o  höher  als  im  Hunger.  Der  Hungerkünstler  verbrauchte  am 

1.  Hungertage  pro  Kilogramm  Körpergew  icht  32,4  Cal.,  am  5.  Hungertage 
30,0  Cal.;  der  von  TigersfedtF^  und  seinen  Mitarbeitern  untersuchte  Student 
am  1.  Hungertage  33,15,  am  2.  32,00,  am  3.  31,20,  am  4.  31,13,  am  5. 
31,23  Cal.  pro  Körperkilo.  Der  Verbrauch  des  Hungernden  ist  also  nur 
w^enig  geringer  als  der  eines  normal  Ernährten  bei  Körperruhe;  er  sinkt 
während  des  Hungers  proportional  dem  Körpergewicht.- 


Aus  der  Menge  des  Avährend  des  Hungers  ausgeschiedenen  ('  und  N  ergibt  sich  die 
Art  und  Menge  der  vom  Körper  abgegebenen  Stoffe  (vgl.  S.  345). 


Ceffi^^  zersetzte 

am  1.  Hungertage  88^  EiAveiß  =  361  Gal.  =  19,5*’'o 

160  y  Fett  ==  1488  „  =80,5% 

1849  Cal.  100,0 

am  2.  Hungertage  69,4  q  EiAveiß  =  285  Cal.  =  17,8% 

141  y  Fett  =1311  „  =82,2% 


1596  Cal.  100,0 


V^erbrauch 
von  Feti  und 
Eiweiß  im 
Hunger. 


Der  Hungernde  bestreitet  also  seinen  Bedarf  vorwiegend  durch 
Plinschmelzen  .des  Körperfettes,  in  viel  geringerem  Maße  durch 
Verbrauch  des  Kör  per  ei  weiß  es.  Je  größer  der  Vorrat  von  Fett  am 
Körper  beim  Beginn  des  Hungers  ist,  um  so  mehr  wird  der  Bedarf  durch 
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Verbrauch  des  Fettes  gedeckt,  um  so  weniger  also  das  Eiweiß  angegriffen 
(schützender  Einfluß  des  Fettes).  —  Außer  Fett  wird  natürlich  auch 
das  Kohlehydrat  des  Körpers,  im  wesentlichen  Glykogen,  im  Hunger 
aufgebraucht.  Da  der  Körper  aber  immer  nur  eine  beschränkte  Menge 
Glykogen  aufzuspeichern  vermag,  spielt  die  Verbrennung  von  Kohlehydrat 
beim  Hunger  nur  in  den  ersten  Tagen  quantitativ  eine  Rolle.  Geringe 
Mengen  von  Glykogen  halten  sich  allerdings  beim  Hungernden  noch  sehr 
lange  (vgl.  S.  282).  —  Als  Zeichen  des  Kohlehydratmangels  treten  beim 
Hunger  die  Acetonkörper  im  Harne  auf  tvgl.  §  168),  der  hierdurch  be¬ 
dingten  Acidose  entsprechend  steigt  der  NH  .-Gehalt  des  Harns  (vgl.  S.358). 

Das  Fett  dient  als  Spannkraftreservoir  des  Körpers  für  die  Zeiten  der  Not, 
zu  diesem  Zwecke  wird  es  in  der  Zeit  überreichlicher  Ernährung  abgelagert.  Es  ist  hierzu 
viel  besser  geeignet  als  die  eiweißhaltigen  Bestandteile  des  Körpers,  weil  in  der  gleichen 
Masse  Körperfett  eine  viel  größere  Spannkraftmenge  abgelagert  werden  kann,  als  z.  B.  im 
Muskelffeisch :  100,^  Körperfett  sind  fast  gleich  100  p'  reinem  Fett  =  930  Cal. ;  dagegen 
enthalten  100//  Muskelffeisch  (vgl.  S.  379)  nur  21, hg  N-Substanz  (die  nicht  ganz  aus 
Eiweiß  besteht)  =  88,15  Cal.  und  1,5  Fett  =  13,95  Cal. ,  zusammen  102,1  Cal.  Es  liefern 
also  erst  etwa  900 // Muskelfleisch  soviel  Spannkraft  wie  lOO^' F" ett. 

Wie  lange  ein  Tier  den  Hunger  ertragen  kann,  hängt  daher 
wesentlich  von  dem  Fettvorrat  ab,  den  es  bei  Beginn  des  Hungers  an 
seinem  Leibe  hat:  ein  fettes  Tier  wird  im  allgemeinen  dem  Hunger  länger 
Widerstand  leisten  als  ein  mageres. 

Der  Hungerkünstler  Succi  hungerte  bei  einwandfreier  Beobachtung  (Luciani^^,  vgl. 
Brtigsch  30  Tage,  —  MerJatti  angeblich  50  Tage.  —  Kräftige,  wohlgenährte  Hunde  er¬ 
tragen  den  Hunger  sehr  lange:  ein  fettreicher  Hund  K'a/c^s^“  starb  erst  nach  60,  ein  Hund 
Kiünagaivas  erst  nach  98  Tagen,  ein  Hund,  den  Howe,  Mattill  u.  Hawk  beobachteten, 
ertrug  den  Hunger  sogar  117  Tage!  Die  Abnahme  des  Körpergewichts  kann  dabei  mehr  als 
öO^/q  des  Anfangsgewichts  betragen;  bei  dem  Hunde  Al/ma^cwas,  der  außerdem  noch  durch 
Phloridzin-Injektionen  diabetisch  gemacht  worden  war,  betrug  sie  65 Vo»  Hunde  der 

amerikanischen  Autoren  637o-  Aieinere  Säuger  und  Vögel  sterben  nach  9  Tagen,  Frösche 
erst  nach  9  Monaten.  Junge  Individuen  erliegen  dem  Hunger  viel  eher  als  Erwachsene. 

Gang  der  N- Ausscheidung  während  des  Hungers.  Die  Höhe 
der  Eiweißzersetzung  im  Anfang  des  Hungerns  wird  wesentlich  beein- 
ffußt  von  der  vorhergehenden  Fütterung.  Tiere,  die  vorher  reichlich 
mit  Eiweiß  gefüttert  worden  waren  und  daher  eine  hohe  Eiweißzersetzung 
hatten,  verbrauchen  auch  in  den  ersten  Tagen  des  Hungerns  noch  reichlich 
Eiweiß,  während  nach  vorhergehender  geringer  Eiweißtiitterung  entsprechend 
weniger  Eiweiß  verbraucht  wird  (ebenso  zeigen  mit  wenig  Eiweiß  ge¬ 
fütterte  Tiere  beim  Übergang  zu  reichlicher  Eiweißfütterung  in  den  ersten 
Tagen  noch  geringe  Eiweißzersetzung).  —  Hat  der  Körper  infolge  der 
vorhergehenden  Fütterung  reichlich  Glykogen  aufgehäuft,  so  schützt  das  Gly¬ 
kogen  anfänglich  das  Eiweiß  vor  dem  Zerfall;  nimmt  der  Glykogenvorrat 
ab,  so  kknn  infolgedessen  die  Eiweißzersetzung  ansteigen  — 

Ist  vor  dem  Hunger  reichlich  Fett  gefüttert  worden,  so  wird  auch  im 
Hunger  mehr  Fett  verbrannt,  ist  vorher  reichlich  Kohlehydrat  verfüttert 
worden,  so  wird  entsprechend  mehr  Kohlehydrat  zersetzt.  Der  respiratorische 
Quotient  verhält  sich  entsprechend  {Schlossmami  u.  MurschJiauser^^^). 

Ist  der  Einfluß  der  vorhergehenden  Fütterung  geschwunden,  so  sinkt 
nunmehr  die  Eiweißzersetzung  ganz  allmählich,  entsprechend  der  Verringerung 
des  Eiweißvorrats  am  Körper:  es  wird  täglich  der  gleiche  Teil  des 
Vorrats  zerstört. 

Männer  scheiden  in  den  ersten  E/jj  Wochen  des  Hungers  ca.  10 — 11//  N  pro  Tag 
aus,  Frauen  etwas  weniger.  Luciani^^  fand  bei  Succi  die  N-Ausscheidung  vor  dem 
Hunger  16,23.//,  —  am  1-  Hungertage  13,8//,  —  am  17.  Tage  7,8  .9',  —  23.  Tage 
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—  am  28.  Tage  5,(5 ,17.  Bei  Cetfi  nahm  der  Harnstoff  \mm  1. — 10.  Hungertage  von 
29  bis  zu  20.^  ab  {Zuntz  vl.  Lehmann  —  Der  N  des  Harnstoffs,  der  bei  gewöhnlicher 
Ernährung  80 — 88^0  des  gesamten  N  im  Harn  ausmacht,  sinkt  bei  lang  dauerndem  Hunger  bis 
auf  54— 567o)  dafür  steigt  der  N  des  Ammoniaks  im  Harn  bis  auf  35'^/o.  Die  Vermehrung 
der  Ammoniakausscheidung  ist  auf  die  starke  Acidosis  (vgl.  S.  398)  zu  beziehen  (Acet- 
essigsäure,  ß-Ox^^buttersäure)  {Freund?''' Brugsch^'^). 

Kurz  vor  Eintritt  des  Hungertodes  tritt  schließlich  eine  starke 
Steigerung  der  Eiweißzersetzung  ein  (prämortale  Stickstoff¬ 
steigerung).  Sie  wird  aufgefaßt  als  ein  Zeichen  dafür,  daß  der  Eettvorrat 
des  Körpers  ganz  oder  doch  zum  größten  Teil  aufgebraucht  ist  und  das 
Tier  nunmehr  vorwiegend  auf  Kosten  seines  Eiweißes  leben  muß,  was  bei 
dem  verhältnismäßig  geringen  Spannkraftgehalt  der  eiweißhaltigen  Körper¬ 
gewebe  (s.  0.)  zum  baldigen  Tode  führen  muß. 

Zur  Zeit  der  prämortalen  Stickstoffsteigerung  verschwinden  aus  dem  Blute  die  ultra - 
mikroskopisch  nachweisbaren  Fetteilchen  {Reicher 

Fr.  N.  Schulz''^  nimmt  an,  daß  gegen  das  Ende  des  Hungers  zahlreiche  Zellen  des 
Körpers  zugrunde  gehen,  ohne  daß  schon  der  Tod  des  Gesamtorganismus  eintritt,  und  daß 
hierdurch,  indem  das  Eiweiß  dieser  Zellen  in  die  Circulation  gerät,  die  prämortale  Stick¬ 
stoffsteigerung  bedingt  wird.  So  würde  es  sich  erklären,  daß  Tiere,  die  eine  prämortale 
Stickstoffsteigerung  gezeigt  haben,  doch  noch  Fett  am  Körper  besitzen  können  (durch  Hunger 
stark  abgezehrte  Tiere  können  noch  0,8 — 9,4%  Fett  enthalten!  Pßüger^^) ,  sowie  daß  das 
Eintreten  der  prämortalen  Stickstolfsteigerung  durch  Zufuhr  N-freier  .Stoffe  nicht  verhindert 
werden  kann.  —  In  dem  Zeitpunkte ,  in  dem  die  prämortale  Stickstoffsteigerung  beginnt, 
treten  im  Blute  eiweißspaltende  Fermente  auf  {Fr.  X.  Schulz^^,  Heilner  u.  Poensgen?-). 

Gang  der  0-Aufnahme  und  CO.o-Ausscheidung  während  des 
Hungers.  — •  An  dem  Hungerkünstler  Cetti  fanden  Zuntz  u.  Lehmcmn?‘^. 
daß  der  0-Verbrauch  und  die  C02-Produktion,  bezogen  auf  die  Einheit  des 
Körpergewichtes,  sehr  rasch  einen  Minimalwert  erreichen,  unter  den  sie 
bei  fortgesetztem  Hungern  nicht  hinabgehen.  Im  Durchschnitt  betrug  der 
0-Verbrauch  am  3. — 6.  Hungertage  =  4,65  cm^  pro  Kilogramm  und  Minute. 
Der  respiratorische  Quotient  (S.  346)  liegt  im  Anfang  des  Hungers, 
so  lange  noch  die  Kohlehydratvorräte  des  Körpers  an  den  Umsetzungen 
teilnehmen,  höher  und  sinkt  allmählich  auf  den  Wert,  der  der  reinen  Ei- 
weiß-Eettverbrennung  entspricht. 

Auffällenderweise  kann  der  respiratorische  Quotient  sogar  unter  den  theoretischen 
Minimalwert  0,7.  sinken,  wahrscheinlich  weil  im  Hunger  intermediäre  Stoffwechselprodukte 
(Acetonkörper)  unverbraucht  ausgeschieden  werden. 

Wie  sich  der  Verlust  an  Körpermaterial  auf  die  einzelnen  Organe 
verteilt,  kaun  man  annähernd  feststelleu,  Avenn  man  die  Organe  eines 
verhungerten  Tieres  mit  denen  eines  möglichst  gleichen  vor  Beginn  des 
Hungers  getöteten  vergleicht. 
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Es  ergibt  sich  hieraus,  daß  besonders  stark  das  Fett,  die  Drüsen 
und  Muskeln  ahnehmen,  andere  Organe  weniger,  am  geringsten  ist 
der  Verlust  hei  den  lebenswichtigsten  Organen:  Centralnervens ystem 
und  Herz.  OÖenhar  ernähren  sich  diese  während  des  Hungers  von  dem 
Materiale,  das  von  den  anderen  Organen  ahschmilzt. 

Genau  so  verhält  es  sich  auch  bei  der  Kachexie  infolge  konsumierender  Krank¬ 
heiten,  nach  Krieger  nehmen  nur  Gehirn  und  Nebennieren  an  der  allgemeinen  Abnahme 
nicht  teil,  dagegen  auch  Herz  und  Hoden. 

Der  Rheinlachs  kommt  in  gutem  Ernährungszustände  aus  dem  Meer  ffußaufwärts 
*  in  das  Süßwasser  und  hungert  hier  während  6 — 9  Monaten  vollständig:  dabei  entwickeln 
sieh  die  Geschlechtsorgane  (Hoden  und  Eierstock)  zu  einem  enormen  Umfang,  während 
gleichzeitig  die  Rumpfmuskeln  stark  abnehmen  {Miescher^^}.  Hier  nimmt  also  während 
des  Hungers  ein  funktionell  wichtiges  Organ  sogar  noch  gewaltig  zu  auf  Kosten  eines 
weniger  Avichtigen. 

Beim  Hungernden  ist  schon  äußerlich  die  Abmagerung  auffällig; 
der  Mund  ist  trocken,  Verdauungssekrete  werden  nicht  mehr  gebildet,  die 
Gallenahsonderung  ist  vermindert,  hört  aber  nicht  völlig  auf,  die  Herz¬ 
tätigkeit  ist  geschwächt,  die  kleineren  und  weniger  gespannten  Pulse  sind 
seltener,  die  Atemzüge  zahlreicher  und  flacher,  —  der  Harn  ist  durch 
vermehrte  Schwefel-  und  Phosphorsäure  stark  sauer,  seine  Chlorverbin¬ 
dungen  verschwinden  schon  bald  fast  ganz,  Phosphorsäure,  Kalk  und  Ma¬ 
gnesia  sind  infolge  der  Einschmelzung  der  Knochen  vermehrt  (/. 
Wellmann^^),  es  wird  infolge  der  Einschmelzung  der  K-reichen  und 
Xa-arrnen  Muskulatur  im  Harne  mehr  K  als  Na  ausgeschieden  (in  der  Norm 
umgekehrt),  die  Ammoniak-Ausscheidung  ist  infolge  der  Acidosis  (Aceton¬ 
körper,  vgl.  S.  358)  erhöht,  —  das  Blut  ist  an  Wasser,  das  Plasma  an 
Eiweiß  ärmer.  Die  Leber  ist  klein  und  auffallend  dunkel.  Die  Muskeln 
ermüden  leicht;  schließlich  stellt  sich  große  Schwäche  der  (sehr  welken 
und  brüchigen)  Muskeln  ein,  und  unter  den  Zeichen  größter  Abgeschlagen- 
beit  und  des  Comas  erfolgt  der  Tod. 

Dem  Hungerzustande  im  Prinzip  gleich  ist  die  Unterernährung, 
bei  der  die  aufgenommene  Nahrung  nicht  ausreicht,  um  das  Bedürfnis  des 
Körpers  zu  decken.  Während  beim  Hunger  der  gesamte  Bedarf  durch 
Verbrauch  von  Körpermaterial  bestritten  werden  muß,  muß  bei  der  Unter¬ 
ernährung  das  Defizit  der  Nahrung  gegenüber  dem  Bedarf  durch  Ein¬ 
schmelzen  von  Körpermaterial  ausgeglichen  werden.  Auch  hierbei  wird 
in  erster  Linie  das  Fett  des  Körpers  aufgebraucht,  viel  weniger  das 
Eiweiß  {Zuntz^'^).  Bei  chronischer  Unterernährung  sctieint  eine  gewisse 
Anpassung  des  Bedarfes  an  die  verringerte  Nahrungszufuhr  durch  eine 
Herabsetzung  des  Stoffwechsels  stattzufinden. 

r.  Rechenberg^^  beobachtete  bei  den  schlecht  ernährten  sächsischen  Webern,  die 
sogar  noch  mittlere  Arbeit  leisteten,  in  einzelnen  Fällen  einen  Verbrauch  von  nur  30  Cal. 
pro  Kilogramm  KörpergeAvicht  und  Tag  (bei  normaler  Ernährung  Avären  35 — 40  anzunehmen, 
vgl.  8.  349).  Magmis-Levy^^^  Zuntz  u.  Loewy^"‘  Aviesen  durch  Untersuchung  des  Gaswechsels 
eine  Herabsetzung  des  Umsatzes  bei  chronischer  Inanition  nach.  Infolge  der  Unterernährung 
während  des  Krieges  sank  bei  Zuntz  (die  Werte  für  Loewy  in  Klammern)  der  Sauerstoff- 
verbrauch  pro  Minute  von  228,0 — 236,0  auf  198,5  ccm  (von  186,0 — 228,7  auf  164,8  ccm),  die 
Wärmeproduktion  pro  kg  und  Minute  von  16,4 — 17,31  auf  15,89  cal.  (von  14,56  — 18,45  auf 
13,76  Cal.),  die  Wärmeproduktion  pro  \qm  Oberfläche  und  24  Stunden  von  773  —  804  auf 
722,6  cal.  (von  665,6-  804,9  auf  610  ('Ul.).  Hei  Loewy  zeigte  sich  aber,  als  das  Körper¬ 
gewicht  Amn  64  bis  auf  b\kg  abgesunken  Avar,  sogar  eine  Steigern  ng  des  Stottumsatzes 
(gesteigerte  N-Ausscheidung,  vermehrter  Calorienbedarf). 

Bei  lang  dauernder  calorisch  unzureichender  Ernährung  wird  das  Auftreten  von 
Uedemen  beobachtet,  die  weder  durch  eine  Erkrankung  des  Herzens  noch  der  Nieren  bedingt 
sind:  Oedemkrankheit  {Bürger^^ ,  Janeen^^^  Maase  u.  Zondek^'^). 
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Unterernährung  ist  häufig  verbunden  mit  Krankheiten  (fieberhafte  Infektionskrank¬ 
heiten,  Magenerkrankungen),  bei  denen  wegen  mangelnden  Appetits,  Schmerzen  bei  oder 
nach  dem  Essen,  Erbrechen  usw.  die  Nahrungsaufnahme  gestört  ist.  Durch  die  Unterernäh¬ 
rung  wird  natürlich  die  Widerstandskraft  des  Kranken  (infolge  des  dauernden  Verlustes 
wertvollen  Körpermaterials)  herabgesetzt;  sie  kann  sogar  schließlich  ebenso  wie  die  Krankheit 
selbst  den  Tod  des  Kranken  herbeiführen.  Es  ist  daher  eine  wichtige  Aufgabe  der 
Krankenbehandlung,  durch  Auswahl  geeigneter  Nahrung  auch  bei  den 
Kranken  für  eine  dem  Bedarf  entsprechende  Zufuhr  Sorge  zu  tragen. 


f44.  Stoffwechsel  bei  reiner  Fleischkost  — 

reiner  Fett-  oder  Kohlehydratkost. 

Der  Fleisch  fr esser  (Hund)  kann,  wie  Fßüff er  gezeigt  hat,  ohne  Beeinträchtigung 
seiner  Leistungen  fast  ausschließlich  mit  Eiweißstoffen  ernährt  und  unterhalten  werden. 
Mit  dem  Namen  „Nahrungsbedürfnis“  bezeichnet  die  kleinste  Menge  magersten 

Fleisches,  die  das  Stoffwechselgleichgewicht  zu  unterhalten  vermag,  ohne  daß  Fett  oder 
Kohlehydrat  des  Leibes  zur  Zersetzung  mit  herangezogen  zu  werden  brauchen.  Die  Größe 
dieses  Nahrungsbedürfnisses  ist  durch  das  vorhandene  Fleischgewicht  des  Tieres  bedingt 
und  wächst  mit  diesem  bei  Zunahme  des  Fleisches  am  Körper.  Die  Zersetzung  der  Eiweiß¬ 
körper  wächst  mit  der  Zufuhr  des  Eiweißes,  und  zwar  auch  dann  noch,  wenn  die  Eiweiß¬ 
zufuhr  das  „Nahrungsbedürfnis“  überschreitet;  hierbei  wird  aber  immer  ein  gewisser  Teil 
des  Überschusses  des  Eiweißes  gespart  und  als  Fleisch  angesetzt;  entsprechend  der  Ver¬ 
mehrung  des  Fleischgewichtes  durch  das  neu  angesetzte  Fleisch  steigt  natürlich  nunmehr 
das  Nahrungsbedürfnis  (Ißüger^^).  —  Das  „Nahrungsbedürfnis“  des  Hundes  ist  für  \kg  N- 
haltiger  Körpersubstanz  =  2,073  ^  N  {Pßllger'^^).,  2,099  ^  N  {Schöndorß^^}  in  der  Nahrung. 

Der  Mensch  vermag  nur  mit  Eiweiß  (Fleisch)  sich  nicht  auf  die 
Dauer  ausreichend  zu  ernähren,  weil  er  entsprechend  der  Organisation 
seines  Verdauungsapparates  nicht  imstande  ist,  die  hierzu  nötigen  gewal¬ 
tigen  Fleischmengen  zu  verdauen  und  zu  assimilieren.  Rechnet  man  den 
Bedarf  eines  Erwachsenen  bei  mittlerer  Arbeit  zu  2800  Cal.  pro  Tag,  so 
müßte  er,  da  100  g  mageres  Fleisch  ca.  100  Cal.  liefern,  2800  g  Fleisch 
aufnehmen,  was  natürlich  auf  die  Dauer  nicht  möglich  ist. 

Eine  reine  Fleisch nahrung  (wie  sie  z.  B.  bei  Diabetes  zuweilen  vorgeschrieben 
wird)  bedeutet  daher  für  den  Menschen  stets  eine  Unterernährung  mit  ihren  schäd¬ 
lichen  Folgen  für  die  Widerstandsfähigkeit  des  Organismus;  sie  kann  daher  immer  nur 
kräftigen  Menschen  und  nur  auf  bestimmte,  nicht  zu  lange  Zeit  zugemutet  werden. 

Der  Pflanzenfresser  —  vermag  erst  recht  nicht  von  reiner  Fleischkost  zu  be¬ 
stehen,  da  seine  auf  Pflanzennahrung  eingerichteten  Verdauungs Werkzeuge  zur  Bewältigung 
der  nötigen  Fleischmassen  bei  weitem  nicht  ausreichen  würden.  ■ 

Da  der  Leim  die  Eiw':eißstoffe  der  Nahrung  nicht  zu  ersetzen  vermag  (vgl.  S.  353), 
so  kann  natürlich  durch  reine  Leimkost  ein  Hund  nicht  am  Leben  erhalten  werden 
(Klug^^).  Die  N-Ausscheidung  des  hungernden  Hundes  wurde  durch  die  größte  Leimzufuhr 
nur  bis  auf  etwa  herabgesetzt  (Kirchmann  Krummacher 

Eine  Ernährung  nur  mit  Fett  oder  nur  mit  Kohlehydraten 
vermag  natürlich  den  Organismus  nicht  zu  erhalten,  da  das  zum  Aufbau  der 
Gewebe  nötige  Eiweiß  fehlt.  Bei  einer  derartigen  Ernährung  beschränkt  das 
mit  der  Nahrung  eingeführte  Fett  oder  Kohlehydrat  den  Zerfall  des  Körper¬ 
materials,  wie  er  bei  absolutem  Hunger  stattfinden  würde  {Wmwier^F. 
die  Fetteinschmelzung  kann  durch  ausreichende  Gaben  von  Fett  oder 
Kohlehydrat  schließlich  ganz  aufgehoben  werden,  die  N-Ausscheidung  aber 
hört  niemals  völlig  auf:  der  Körper  verliert  also  fortgesetzt  Eiweiß. 
Bei  sehr  reichlicher  Zufuhr  von  Fett  oder  Kohlehydraten  kann  sogar  der 
Körper  Fett  an  setzen  bei  gleichzeitigem  Verlust  an  Eiweiß.  Grafe^^  be¬ 
obachtete  dabei  starke  Wasserabgabe  vom  Körper  und  erhebliche  Steige¬ 
rung  der  Verbrennungen.  Schließlich  muß  der  Eiweißverlust  natürlich  zum 
Tode  des  Tieres  führen.  —  Die  Eiweißzersetzung  wird  durch  die  Zufuhr 
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N-freier  Stoffe  in  der  Nahrung  unter  den  Hungerverbrauch  herabgesetzt, 
dabei  wirkt  Kohlehydrat  aber  viel  besser  als  Fett  {Lander gren^^^):  bei 
reiner  Kohlehydratkost  wird  der  Eiw-eißverbrauch  bis  auf  das  Eiw^db- 
minimum  (Abnützungsquote,  vgl.  S.  351)  herabgedrückt,  bei  reiner  Fett¬ 
kost  dagegen  bleibt  die  Eiweißzersetzung  dieselbe  wie  im  Hunger  oder 
steigt  sogar  an.  Nach  Zeller  lassen  sich  70 — 90®/o  der  Kohlehydrate 
durch  die  isodyname  Menge  Fett  ersetzen,  ohne  daß  die  N-Ausscheidung 
das  Minimum  bei  reiner  Kohlehydratkost  überschreitet. 

145.  Die  Überernäliruiig.  Fleisch-  und  Fettmast. 

Wenn  die  eingefUhrte Nahrung  den  Bedarf  des  Körpers  überschreitet, 

SO  ist  eine  Überernährung  vorhanden.  Es  fragt  sich  dabei  zunächst,  ob  einähriwg. 
durch  die  überreichliche  Ernährung  etwa  eine  Steigerung  der  Ver¬ 
brennungen  im  Körper  bedingt  wdrd  und  Avie  groß  diese  ist.  Man  hat 
sich  früher  vielfach  vorgestellt,  daß  im  Körper  um  so  mehr  verbrennt,  je 
mehr  zersetzliches  Material  zugeführt  wird  (etwa  wie  in  einem  Ofen),  so 
daß  das  in  der  Nahrung  im  Überschuß  zugeführte  Material  ohne  Nutzen 
für  den  Körper  verbrennen  würde.  In  der  Tat  findet  -eine  derartige  Stei¬ 
gerung  des  Stoffwechsels  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  statt  (s.  u.), 

—  im  allgemeinen  wird  der  Überschuß  der  Nahrung  im  Körper  (ganz 
oder  zum  Teil)  angesetzt  (Mästung).  Handelt  es  sich  dabei  um  N-hal- 
tige  Stoffe  (Eiw^eiß),  die  im  Körper  abgelagert  w^erden,  so  spricht  man  von 
Fleischmast;  werden  dagegen  N-freie  Stoffe  angesetzt,  so  spricht  man 
von  Fettmast.  (Kohlehydrate  können  immer  nur  bis  zu  einem  verhältnis¬ 
mäßig  geringen  Betrage  im  Körper  abgelagert  werden.) 

Für  den  Fleischfresser  sind  die  Gesetze  der  Mästung  von  Pfiüqer^'’  in  folgender  eber- 
Weise  festgestellt  worden:  beim  Fleisch - 

1.  W^enn  man  einem  im  Stoffwechselgleichgewichte  befindlichen  Hunde  eine  fresser. 
große,  das  Bedürfnis  übersteigende  Zulage  an  Fett  und  Stärke  gibt,  so  wird  hierdurch 

die  Ausscheidung  durch  den  Stoffwechsel  nicht  gesteigert,  vielmehr  wird  der  gereichte 
Überschuß  dieser  N-freien  Nahrung  als  Fett  im  Körper  des  Tieres  abgelagert. 

2.  Wenn  man  einem  mit  nur  magerstem  Fleisch  ernährten,  im  Stoffwechsel¬ 
gleichgewichte  befindlichen  Hunde  eine  das  Bedürfnis  überschreitende  Zulage  von 
Fleisch  gibt,  so  wächst  die  Ausscheidung  durch  den  Stoffwechsel  fast  proportional  . 
der  gereichten  Zulage  weit  über  das  Bedürfnis  hinaus.  Nur  ein  kleiner  Teil  der 
Zulage  w'ird  gespart  und  vermehrt  als  Fleisch  an  satz  das  Körpergewicht.  Dieses 
Anwachsen  des  Stoffwechsels  bezieht  sich  nicht  allein  darauf,  daß  die  N-Ausscheidung  im 
allgemeinen  proportional  der  Zufuhr  des  Eiweißes  zunimmt,  auch  der  in  der  Eiweißzufuhr 
steckende  C  wird  wieder  ausgeschieden,  denn  von  dem  verfütterten  Eiweiß  bildet  sich  im 
Körper  nicht  etwa  ein  Teil  als  Fett  oder  Kohlehydrat  an.  Aus  beiden  Sätzen  folgt,  daß’ 
weder  Fett  noch  Kohlehydrat,  wohl  aber  das  Eiweiß  den  Stoffwechsel  weit  über  das  Be¬ 
dürfnis  hinaus  zu  steigern  vermag. 

Bei  ausschließlicher  Fleischfütterung  ist  also  Fleischmästung  nur  möglich,  wenn  das 
Eiweiß  der  Nahrung  das  Bedürfnis  überschreitet.  Der  größte  Teil  des  überschüssigen  Ei¬ 
weißes  wird  zersetzt,  etwas  wird  angesetzt.  Mit  der  Zunahme  des  Fleischgewichtes  nimmt 
aber  alsbald  der  Eiweißverbrauch  zu  und  demgemäß  die  Größe  des  Überschusses  ab.  Es 
liegt  hiernach  in  dem  Wesen  der  Eiweißnahrung,  daß  sie  die  Bedingungen  der  Fleischniast, 
wenn  solche  vorhanden  sind,  selbst  schnell  zu  beseitigen  bestrebt  ist. 

Für  den  Menschen  liegen  die  Verhältnisse  insofern  anders  Avie  beim 
Fleischfresser,  als  derselbe  nicht  imstande  ist,  seinen  Bedarf  nur  durch 
Fleisch  zu  decken  (vgl.  S.  360);  noch  viel  Aveniger  kann  natürlich  bei 
ihm  durch  bloße  Fleischkost  eine  Überernährung  herbeigeführt  AAwdee. 

Der  Mensch  deckt  gewöhnlich  seinen  Bedarf  durch  eine  aus  Eiweiß,  Fett 
und  Kohlehydraten  gemischte  Nahrung.  Ebenso  kann  man  natürlich  auch 
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beim  Fleischfresser  einen  Teil  der  zur  Deckung  des  Bedarfes  notwendigen 
gewaltigen  Fleischkost  ersetzen  durch  isodyname  (vgl.  S.  350)  Mengen  von 
Fett  und  Kohlehydraten. 

Gibt  man  einem  Menschen  oder  Tiere,  das  mit  einer  derartigen 
gemischten  Nahrung  gerade  seinen  Bedarf  deckt,  zu  derselben  eine 
Zulage,  die  nunmehr  den  Bedarf  überschreitet,  so  wird  der  Überschuß 
im  Körper  abgelagert,  und  zwar  in  der  Hauptsache  als  Fett.  Daneben 
findet  ein  nur  geringer  und  nur  kurze  Zeit  dauernder  Ansatz  von 
Eiweiß  statt. 

Für  den  Fettansatz  unter  diesen  Bedingungen  ist  es  im  wesent¬ 
lichen  gleich,  ob  der  den  Bedarf  überschreitende  Überschuß  der  Nahrung 
durch  Zulage  von  Eiweiß,  Fett  oder  Kohlehydrat  gebildet  wird.  Besteht 
der  Überschuß  aus  Fett,  so  wird  dieses  als  solches  abgelagert,  —  besteht 
er  aus  Kohlehydrat,  so  erspart  dieses  durch  seine  Verbrennung  Fett  der 
Nahrung  oder,  wird  selbst  im  Körper  in  Fett  verwandelt  (§  146).  Besteht 
der  Überschuß  endlich  aus  Eiweiß,  so  wird  nicht  etwa  dieses  als  solches 
im  Körper  abgelagert,  —  es  wird  auch  nicht  etwa  aus  dem  Eiweiß  Fett 
gebildet  — ,  sondern  das  zugelegte  Eiweiß  verbrennt  im  Körper  und 
erspart  dadurch  eine  calorisch  gleichwertige  Menge  der  gleichzeitig  ein¬ 
geführten  Fette  oder  Kohlehydrate:  diese  ersparte  Menge  wird  dann 
wieder  als  Fett  im  Körper  abgelagert.  —  Das  abgelagerte  Fett  ist  natürlich 
immer  von  gleichem  Kraftinhalte  wie  der  Überschuß  der  Nahrung  über 
den  Bedarf. 


Bei  Ernährung  mit  gemischter  Kost  wird  demnach  immer  zunächst 
alles  Eiweiß  der  Kost  im  Körper  zersetzt;  je  mehr  Eiweiß  in  der 
N ahrung  zugeführt  wird,  um  so  mehr  steigt  die  Eiweißzersetzun  g. 
Durch  die  Verbrennung  des  Eiweißes  wird  ein  Teil  des  Bedarfs  gedeckt, 
der  übrige  Teil  des  Bedarfs  wird  bestritten  durch  Verbrennung  von  Fett 
und  Kohlehydrat.  Bleibt,  nachdem  so  der  gesamte  Bedarf  gedeckt  ist, 
noch  Fett  oder  Kohlehydrat  aus  der  Nahrung  unzersetzt  übrig  (indem 
eben  die  Zufuhr  durch  die  Nahrung  den  Bedarf  überschritt;,  so  wird 
dieses  vorwiegend  als  Fett  im  Körper  angesetzt. 


Insaiz  von 
Eiweiß. 


Eiweiß- 
sparende 
Wirkung  der 
Kohlehydrate 
xind  Fette. 


Eiwtiß- 
avsalz  unter 
besonderen 
^Verhält¬ 
nissen. 


Neben  dem  vorwiegenden  Fettansatz  findet  auch  ein  geringer  Ei¬ 
weißansatz  statt,  der  aber  bei  dauernder  Überernährung  allmählich 
immer  kleiner  wird  und  schließlich  ganz  auf  hört.  Dieser  Eiweißansatz  ist 
am  geringsten,  wenn  der  Überschuß  der  Nahrung  durch  eine  Zulage  von 
Eiweiß  gebildet  wird:  denn  (s.  o.)  mit  der  Eiweißzufuhr  steigt  auch  die 
Eiweißzersetzung  in  fast  gleichem  Maße.  Wird  dagegen  zu  einer  den  Be¬ 
darf  deckenden  gemischten  Kost  eine  Zulage  von  Fett  oder  Kohlehydraten 
gegeben,  so  wird  dieser  Überschuß  zwar  zum  größten  Teile  als  Fett  ab¬ 
gelagert,  ein  gewisser  Teil  aber  verdrängt  Eiweiß  aus  der  Zersetzung 
und  bringt  dieses  zum  Ansatz.  Der  so  bedingte  Eiweißansatz  ist  größer 
und  dauert  längere  Zeit  als  der  durch  eine  Zulage  von  Eiweiß  bewirkte, 
ln  diesem  Sinne  spricht  man  von  einer  eiweißsparenden  Wirkung 
der  Fette  (ßöfr^mcmw^oü  und  Kohlehydrate.  Und  zwar  sind  die  Kohle¬ 
hydrate  bessere  Eiweißsparer  als  die  Fette  {Kayser^^^^  TaUqvist^^^).  Auch 
Glycerin  wirkt  eiweißsparend  [Knapp^^*^]. 

Beim  Gesunden  (Erwachsenen)  kommt  ein  stärkerer  Eiweißansatz 
während  längerer  Zeit  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  überhaupt  nicht 
zustande.  Ein  lebhafter  Eiweißansatz  ist  dagegen  vorhanden:  beim  wach¬ 
senden  (vgl.  Ruhner  u.  Rubner  n.  Langstein^^^) ^  ebenso  beim 
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schwangeren  Organismus,  bei  angestrengter,  dauernder  Muskel¬ 
tätigkeit  (Dickenzunahme  des  geübten  Muskels),  endlich  bei  Rekon¬ 
valeszenten,  die  während  der  Krankheit  viel  Eiweiß  vom  Körper  ver¬ 
loren  haben,  ebenso  nach  längerem  Hunger  oder  Unterernährung. 

146.  ürspnmg  des  Fettes  im  Körper.“’' 

1.  Ein  Teil  des  Körperfettes  stammt  direkt  aus  dem  Fett  der^^^f  Körper- 
Kahrung:  es  wird  nach  der  Resorption  eintach  in  den  Geweben  deponiert,  aus  dem  Fett 
Hierfür  spricht  die  Beobachtung,  daß  bei  geringer  Eiweißkost  eine  reiche 
(den  Bedarf  überschreitende)  Fettzulage  große  Mengen  von  Fett  im  Kör¬ 
per  zur  Ablagerung  bringt  [Hofinann^^^).  Auch  dem  Körper  fremdartiges 
Fett  (Leinöl,  Rüböjj  kann,  wenn  es  in  Mengen  zugeführt  wird,  die  den 
Bedarf  übersteigen,  in  den  Fettdepots  als  solches  abgelagert  werden 
{ Lebedeff^^^^  1.  das  eigentliche  Zellfett  bleibt  dabei  aber  in 

seiner  Zusammensetzung  von  der  Art  des  Nahrungsfettes  unabhängig 
{Ahderbalden  u. 

An  Stelle  des  Fettes  in  der  Nahrung-  können  auch  Seifen  oder  die  freien  Fett¬ 
säuren  Fettbild nng-  bewirken,  indem  Glycerin,  vom  Körper  gebildet,  im  Stoffwechsel  an 
dieselben  sich  anlagert  (vgl.  S.  327). 

IL  Aus  den  im  Überschuß  eingeführten  Kohleh  vdraten  -  der  Nah-  deu 
riing  kann  Fett  im  Lvörper  gebildet  werden,  wenn  die  Kohlehydrat- gv 
( Glykogen-)Speicher  des  Körpers  nicht  mehr  ausreichen,  um  den  Überschuß 
als  Kohlehydrat  abzulagern.  Es  folgt  dies  aus  Mästungsversuchen  an  ver¬ 
schiedenen  Warmblütern  fSchwein,  Gans,  Hund),  in  denen  nur  sehr  wenig 
Eiweiß  und  Fett,  aber  ein  großer  Überschuß  von  Kohlehydraten  gegeben 
wurde  [Meissl  u.  Strohmcr^^'k  Chaniewski^^^^  1.  Miinh^^k  Hühner 
Rosenfeld^^^.  Lehmann  u.  E.  Da  die  Kohlehydrate  wesentlich 

mehr  Sauerstoff  enthalten  als  die  Fette,  so  müssen  bei  der  Fettbildung 
aus  Kohlehydraten  zunächst  reduzierende  Prozesse  ablaufen,  durch  die 
Sauerstoff’  aus  den  Kohlehydraten  abgespalten  wird,  —  dieser  Sauerstoff 
wird  aber  im  Momente  seines  Entstehens  sofort  für  die  Oxvdations- 
prozesse  des  Körpers  unter  Bildung  von  CO2  verbraucht  werden.  Indem 
so  das  Kohlehydratmolekül  in  einem  Teile  reduziert,  im  andern  oxydiert 
wird,  entstehen  einerseits  die  Atomgruppen,  aus  denen  der  Organismus 
das  Fett  synthetisch  auf  baut,  andrerseits  CO.2,  die  nach  außen  abge¬ 
geben  wird.  Nach  MeissE—  können  so  100  y  Stärke  (“  111,1  g  Zucker) 
höchstens  liefern  41,1  g  Fett, 4-  41,5 y  CO.,  -F  11,4 y  lü  0.  Der  so  bedingten 
Mehrausscheidung  von  COo  entspricht  keine  vermehrte  iVufnahme  von  0 
durch  die  Atmung,  da  ja  der  zur  Bildung  der  CO2  dienende  0  aus  den 
Kohlehydraten  stammt.  Infolgedessen  muß  eine  Erhöhung  des  respi¬ 
ratorischen  Quotienten  eintreten:  M.  Bleihtreu^^^  konnte  ihn  bei  der 
Mästung  von  Gänsen  mit  kohlehydratreichenUFutter  dauernd  beträchtlich 
über  die  Einheit  hinaustreiben. 

111.  Entstehung  von  Körperfett  aus  Eiweiß.  —  r.  Pettenkofe'i  Fi'iveiß 
u.  ü.  waren  durch  ihre  Versuche  zu  der  Annahme  gelangt,  daß  im  kein  rm 

Tierkörper  eine  Bildung  von  Fett  aus  Eiweiß  staftfinden  könne. 

Sie  hatten  einen  Hund  mit  großen  Mengen  reinen  Fleisches  gefüttert  und 
während  aller  N  des  Fleisches  im  Harn  und  Kot  wieder  ausgeschieden 
wurde,  konnte  ein  Teil  des  C  des  Fleisches  nicht  in  den  Ausgaben  auf¬ 
gefunden  Averden.  Daher  schlossen  sie.,  daß  dieser  C  in  Fett  zur  Auf- 
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Speicherung  im  Körper  umgebildet  worden  sei.  Sie  stellten  sich  vor,  daß 
die  verfütterten  Eiweißstoffe  in  einen  N-losen  und  einen  N-haltigen  Atomen- 
kornplex  zerfallen,  von  denen  der  erstere  (falls  er  bei  reicher  Eiweißkost 
nicht  völlig  zu  CO2  und  Ho  0  verbrennt)  das  Material  zur  Fettbildung  abgibt, 
der  letztere,  hauptsächlich  zu  Harnstoff*  oxydiert,  den  Körper  verläßt. 

Fßüger^-^  hat  diese  Versuche,  wie  auch  alle  anderen  für  die  Ent¬ 
stehung  von  Fett  aus  Eiweiß  angeführten  Beobachtungen  (s.  u.)  einer 
eingellenden  Kritik  unterzogen  und  kommt  dabei  zu  dem  Schlüsse,  daß 
für  die  —  an  und  für  sich  gewiß  mögliche  —  Bildung  von  Fett  aus 
Eiweiß  im  Tierkörper  bisher  kein  einziger  stichhaltiger  Be  weis 
vor  liegt.  Volt  hatte  das  Verhältnis  von  N  zu  C  im  Eliweiß  wie  1  :  3,4 
angenommen,  dasselbe  beträgt  aber  1  :  3,23 — 3,28.  Berechnet  man  die 
Fo /fschen  Versuche  auf  Grund  dieses  Koeftizienten,  so  fallen  die  Reten¬ 
tionen  von  C,  die  Voit  auf  Fettansatz  bezogen  hatte,  fort. 

Von  den  Beobachtungen,  die  "für  eine  Entstehung  von  Körperfett  aus  Eiweiß  ange¬ 
führt  worden  sind,  seien  hier  noch  die  folgenden  erwähnt; 

1.  Ssubotin'^^'^  u.  Kemmerich'^'^-  fütterten  säugende  Hündinnen  mit  fast  fettfreiem 
Fleische  und  fanden,  daß  um  so  mehr  Milch  mit  umso  mehr  Fett  erzeugt  wurde,  je  größer 
die  gefressene  Fleischmenge  war.  Es  ist  jedoch  bei  diesen  Versuchen  nicht  ausgeschlossen, 
daß  die  Hündinnen  ihr  eigenes  Körperfett  zur  Milch bereitung  verwendeten.  —  2.  Rad- 
ziejeivshi'-'^'^  gab  einem  mageren  Hunde  nahezu  fettfreies  Fleisch  und  daneben  reines  Rüböl, 
dessen  einer  Bestandteil,  die  Erucasäure,  im  Tierkörper  normal  nicht  vorkommt.  Als  nach 
längerer  Fütterungszeit  das  Tier  Fett  angesetzt  hatte,  zeigte  die  chemische  Untersuchung, 
daß  neben  dem  Erucin  noch  Fett  in  den  Geweben  angetrotfen  wurde,  wie  es  sonst  dem 
Hunde  normal  zukommt.  In  analoger  AVeise  fand  LebedefP^^  bei  einem  Hunde  nach  Fütte¬ 
rung  mit  Magerfleisch  und  Leinöl  erhebliche  Mengen  Leinülsäure  neben  normalem  Hundefett. 
In  beiden  Versuchen  konnte  aber  das  normale  Hundefett  aus  dem  Fette  des  verfütterten 
Fleisches  herstammen.  —  3.  Man  hat  früher  allgemein  angenommen,  daß  das  Fett  innerhalb 
pathologisch  verfetteter  Organe  (z.  B.  bei  der  Phosphorvergiftung)  aus  dem  eiweiß¬ 
haltigen  Protoplasma  entstanden  sei.  Zahlreiche  Versuche  haben  aber  gezeigt,  daß  das  Fett 
nicht  an  Ort  und  Stelle  entstanden,  sondern  aus  den  Fettdepots  des  Körpers  in  die  Organe 
eingewandert  ist  (Athanasiu^-'^,  Rosenfeld^^^,  Shibafa^'^^).  Wollte  man  aber  dennoch  an¬ 
nehmen,  daß  das  Fett  in  diesen  Organen  selbst  entstanden  ist,  so  wäre  zuerst  daran  zu 
denken,  daß  es  aus  den  überall  in  den  Zellen  enthaltenen  Kohleh3'’draten  gebildet  worden 
ist,  von  denen  man  sicher  weiß,  daß  sie  in  Fett  übergeführt  werden  können.  —  4.  Niedere 
Pilze  vermögen  (wie  andere  Pflanzen)  aus  sehr  verschiedenen,  zum  Teil  sehr  einfachen 
Stoffen  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  synthetisch  aufzubauen.  Man  kann  hieraus  aber 
keinen  Schluß  ziehen  auf  die  Vorgänge  im  tierischen  Körper.  Daher  sind  alle  die  Beob¬ 
achtungen  über  die  Bildung  von  Fett  aus  Eiweiß  nicht  beweiskräftig,  bei  denen  die  Tätig¬ 
keit  solcher  Pilze  in  Betracht  kommt.  Dahin  gehören  die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiß 
im  reifenden  Käse  {Jacobsthal  ,  Wdndisch^-^) ,  die  Zersetzung  und  Umbildung  ganzer 
Leichname  in  eine  fast  ganz  aus  Palmitin- und  Stearinsäure  bestehende  Masse:  Adipocire. 
Leichen  wachs  {Lehmann''--^,  Salkoirski^^^). 

147.  Der  intermediäre  Stoffwechsel.'’'- 

Die  Untersuchung  des  Stoff'wechsels  durch  Aufstellung  einer  Bilanz 
zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben  kann  nur  über  das  schließliche  Re¬ 
sultat  der  StoffAvechsel Vorgänge  Aufschluß  geben,  über  den  Gewinn  oder 
Verlust,  den  der  Körper  unter  verschiedenen  Verhältnissen  erleidet,  und 
über  die  Art  des  Materials,  das  dabei  am  Körper  angesetzt  oder  von  ihm 
abgegeben  wird.  Dagegen  bleibt  dabei  ganz  unberücksichtigt,  durch  welche 
Vorgänge  die  in  den  Körper  eingeführten  Stoffe  zu  den  Endprodukten 
umgewandelt  werden.  Die  Reihe  der  Veränderungen.  Avelche  die  Bestand¬ 
teile  der  Nahrung  von  ihrem  Phntritt  in  den  Körper  bis  zu  ihrer  Aus¬ 
scheidung  in  Form  der  Stoffwechsel endprodukte  im  Innern  des  Körpers 
erfahren,  wird  als  intermediärer  Stoffwechsel  bezeichnet.  Die  allge- 
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meine  Richtung  dieser  Umsetzungen  führt  von  kompliziert  zusammenge¬ 
setzten.  hochmolekularen ,  energiereichen  Stoffen  zu  verhältnismäßig  ein¬ 
fachen.  energielosen  oder  doch  energieärmeren  Verbindungen  unter  Frei¬ 
werden  von  Energie  in  Form  von  Wärme  und  Arbeit;  sie  sind  chemisch 
als  Spaltungen  und  Oxydationen  gekennzeichnet.  Dies  schließt  jedoch 
nicht  aus,  daß  sich  im  Laufe  dieser  Vorgänge  auch  entgegengesetzt  ge-  noven, 
richtete  Ldnsetzungen  einschieben  können,  bei  denen  Energie  gebunden 
wird :  Svnthesen  und  Reduktionen ,  wenn  auch  in  der  Gesamtbilanz 
des  Stoff-  und  Energiewechsels  die  ersteren  Vorgänge  quantitativ  tibei  •-  Hoven. 
wiegen.  Unsere  Kenntnisse  von  dem  Ablauf  des  intermediären  Stoffwechsels 
sind  noch  beschränkt,  weil  sich  der  Erforschung  hier  große  Schwierig¬ 
keiten  in  den  Weg  stellen.  Die  Zwischenprodukte,  die  bei  dem  Abbau 
der  Nahrungsstott’e  im  Körper  entstehen,  haben  unter  gewöhnlichen  Ver¬ 
hältnissen  keinen  längeren  Bestand,  sondern  zerfallen  sogleich  weiter;  die 
Untersuchung  kann  ihrer  daher  nicht  ohne  w’^eiteres  habhaft  werden.  Bei 
pathologischen  Störungen  können  derartige  intermediäre  Produkte  der 
weiteren  Zersetzung  entgehen,  ebenso  kann  man  sie  zuweilen  durch  experi¬ 
mentelle  Eingriffe  der  Erforschung  zugänglich  machen.  Endlich  geben  die 
Veränderungen,  die  künstlich  in  den  Körper  eingeführte  Substanzen  im 
Stoffwechsel  erfahren,  wertvolle  Aufschlüsse  über  die  Art  der  in  den  Körper- 
gew^eben  ablaufenden  Vorgänge. 

I.  Kohlehydrate.  — -  Die  Kohlehydrate  der  Nahrung  werden  durch 
die  Fermente  des  Verdauungskanals  (vgl.  S.  321)  schließlich  durchweg  in 
Monosaccharide  verwandelt  und  als  solche  resorbiert.  Insoweit  sie  nicht 
sogleich  im  Körper  verbraucht  werden,  werden  sie  zu  Glykogen  syn¬ 
thetisiert  und  in  der  Leber  und  den  Muskeln  abgelagert.  (Bei  größerem 
Überschuß  kann  Kohlehydrat  auch  in  Fett  übergehen,  vgl.  S.  363.)  Wird 
das  Glykogen  der  Depots  in  Angriff'  genommen,  so  wird  es  zunächst  wieder 
durch  Fermente  (Leberferment,  S.  283)  in  Monosaccharid  (Dextrose)  ver¬ 
wandelt  und  in  dieser  Form  den  Geweben  zugeführt.  Hier  wird  der  Zucker 
gespalten  und  verbrannt,  die  Endprodukte  sind  Wasser  und  Kohlen¬ 
säure.  In  welcher  Weise  sich  diese  Zerlegung  vollzieht,  ist  noch  durchaus 
unklar;  ob  dabei  das  sog.  glykoly tische  Ferment  des  Blutes  und  die 
Oxydasen  der  Gewebe  eine  Rolle  spielen,  ist  zweifelhaft.  Aus  der  Kon¬ 
stitutionsformel  der  Dextrose  CH.OH-CHOH— CHOH— CHOH— CHOH— 

— COH  ergibt  sich  jedenfalls,  daß  durch  eine  einfache  Zertrümmerung 
des  Moleküls  nicht  direkt  H2  0  und  CO2  als  Bruchstücke  entstehen  können, 
sondern  daß  bei  der  Zerlegung  des  Zuckers  in  Wasser  und  Kohlensäure 
Zwischenprodukte  im  intermediären  Stoffwechsel  entstehen  müssen. 

Es  liegt  nahe,  für  das  Verständnis  der  Zerlegung  des  Zuckers  auf  die  entsprechenden  Ifefegärung. 
Verhältnisse  bei  der  flefegärung  zurückziigreifen.  Darch  die  Hefe,  resp.  durch  das  aus 
ihr  zu  isolierende  Ferment  Zymase  (S.  384)  wird  der  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensäure 
zerlegt:  CgHjoOß  =  2  .  OH 2  CO2 ;  die  Zerlegung  geht  hier  also  nicht  bis  zu  den 

Endprodukten,  sondern  macht  bei  der  Entstehung  von  Alkohol  Halt.  Für  die  Erkenntnis  der 
bei  der  Hefegärung  sich  abspielenden  chemischen  Vorgänge  wurde  die  Beobachtung  Neti- 
bergs'^^^  grundlegend,  daß  die  Brenztraubensäure  CHg  — CO  —  COOH  durch  Hefe 
sowohl  wie  durch  Zymase  glatt  vergoren  wird  in  Kohlensäure  und  Acetaldehyd; 

CH3  —  CO  —  COOH  =  CO2  4- CHg — COH.  Es  handelt  sich  dabei  um  eine  C02-Abspaltung,  die 
durch  ein  besonderes  in  der  Zymase  enthaltenes  Ferment,  die  „Karboxylase“,  bewirkt  wird ; 
Zymaselösungen  enthalten  immer  Karboxylase,  dagegen  gelang  es  Neuberg,  Karboxylase- 
präparate  darzustellen,  die  nur  auf  Brenztraubensäure,  nicht  aber  auf  Zucker  einwirkten. 

Die  Entstehung  der  Brenztraubensäure  aus  dem  Zucker  stellt  sich  Neioberg  so  vor,  daß  der 
Zucker  unter  Austritt  von  2  Molekülen  Wasser  zunächst  in  Methylgl3mxal-aldol  übergeht, 
das  darauf  in  2  Moleküle  Methylglyoxal  zerfällt:  aus  diesem  entsteht  durch  Oxydation  die 
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Brenztraubensäure  (s.  unten.)  Bei  der  Zerlegung  der  Brenztraubensäure  durch  die  Karboxjdase 
der  Hefe  wird  neben  COo  Acetaldehyd,  nicht  Alkohol  gebildet;  es  muß  also  schließlich  noch 
eine  Reduktion  des  Acetaldehyds  zu  Alkohol  erfolgen.  Für  die  hiernach  bei  der  Gärung 
anzu nehmenden  Oxydationen  und  Reduktionen  kann  man  den  Vorgang  bei  der  sog.  Canni- 
sehen  Reaktion  zugrunde  legbn :  2  Moleküle  Aldehyd  nehmen  die  Elemente  von  1  Molekül 
Wasser  auf,  dabei  wird  das  eine  Molekül  Aldehyd  mit  2  Atomen  H  reduziert  zu  Alkohol, 
das  andere  mit  1  Atom  0  zu  Säure  oxydiert.  Die  Gesamtheit  der  intermediären  Vorgänge 
bei  der  Gärung  bat  man  sich  nach  Neuberg  in  folgender  Weise  vorzustellen: 

1 .  Übergang  des  Zuckers  über  Methylghmxal-aldol  in  Methylglyoxal ; 

—  211^0  =  (Metbylglyoxahaldol) 

CßHgO^  =  2  CH,  =  C(OH)  —  COH  bezw.  2CH3^— CO  — COH  (Methylglyoxal). 

2.  Von  2  Molekülen  Methylghmxal  wird  nach  Cannizaro  das  eine  zu  Glycerin 
reduziert,  das.  andere  zu  Brenztraubensäure  oxydiert: 

CH2  =  C(0H)  — C0H+H,30  •  Hg  CHgOH  — CHOH  — CHgOH 
.  -|-  !  =  (Glycerin) 

CH,  =  C(OH)  — COH  0  CHg  =  C(OH)  — COOH 

bezw.  CH3  — CO  — COOH 
(Brenztraubensäure) 

3.  Spaltung  der  Brenztraubensäure  durch  die  Karboxjdase  in  CO,  und  Acetaldehyd; 

CH3  — CO  — C00H  =  C02  +  CH3  — COH  (Acetaldehyd) 

4.  Cannizarosche  Reaktion  zwischen  1  Molekül  Methylglyoxal  und  IMolekül  Acet¬ 
aldehyd:  Methylglyoxal  wird  zu  Brenztraubensäure  oxydiert,  Acetaldehyd  zu  Äthylalkohol 
reduziert : 

CH3  — CO  — COH  0  CH3  — CO  — COOH 

-f-  i  =  (Brenztraubensäure) 

CH3  —  COH  H,  CH3  —  CHgOH 

(Äthylalkohol) 

Die  Brenztraubensäure  zerfällt  wieder  in  CO,  und  Acetaldehyd  und  so  weiter.  Es 
gelang  Neuberg  den  Acetaldehyd,  der  bei  der  Gärung  immer  sofort  zu  Äthjdalkohol  redu¬ 
ziert  wird,  durch  Zusatz  von  schwetligsauren  Salzen,  die  ihn  chemisch  binden,  „abzufangen“ 
und  so  das  Auftreten  des  Acetaldehyds  bei  der  Gärung  nachzuweisen;  auch  das  Vorhan¬ 
densein  der  Brenztraubensäure  ist  in  ähnlicher  Weise  nachgewiesen. 

Als  intermediäres  Abbauprodukt  des  Zuckers  kann  Fleischmilch¬ 
säure  CH3— CH.OH — COOH  auftreten  (vgl.  8.28,  §213).  Dies  legt  die 
Vorstellung  nahe,  daß  bei  der  Zerlegung  des  Zuckers  in  den  Geweben,  ebenso 
wie  bei  der  Zerlegung  durch  die  Hefe,  zunächst  eine  Spaltung  des  aus 
6  C-Atomen  bestehenden  Moleküls  in  Körper  von  3  C-Atomen  erfolgt, 
entweder  in  Triosen  :  Glycerinaldehyd  CH^OH — CHOH — COH  bzw.  Di- 
oxyaceton  CH,  OH — CO  -  CH2OH  oder  über  Methylglyoxal- aldol  in  Methyl¬ 
glyoxal  CH3 — CO — COH.  Hieraus  könnte  dann  Milchsäure  entstehen. 
Vielleicht  führt  die  weitere  Zersetzung  auch  hier,  wie  bei  der  Hefe,  über 
Brenztraubensäure  CH3 — CO — COOH;  Neukirch  Vl.  Eona^'^^  zeigten,  daß 
diese  auf  überlebende  Organe  (Dünndarm,  Herz)  eine  stark  anregende 
Wirkung  ausübt.  Die  Brenztraubensäure  könnte  unter  C02-Abspaltung  Acet¬ 
aldehyd  liefern,  woraus  durch  Oxydation  Essigsäure  entstehen  könnte;  der 
endgültige  Abbau  der  Essigsäure  zu  COo  und  H^O  bleibt  aber  unaufgeklärt. 

Milchsäure  kann  auch  aus  dem  Alanin  des  Eiweiß  entstehen  {Neuberg  u.  Lang¬ 
stein  Enibden  andrerseits  Avird  bei  der  Leberdurchblutung  mit  brenztraubensaurem 
Ammonium  Alanin  gebildet  {Embden  u.  Schmitz'^^'^).  Es  sind  hier  also  Berührungspunkte 
zwischen  Kohlehydrat-  und  EiAA^eißstotfwechsel  vorhanden. 

Es  ist  denkbar,  daß  der  durch  COg-Abspaltung  aus  der  Brenztraubensäure  entstehende 
Acetaldehyd  durch  Aneinanderlagerung  zweier  Moleküle  i3-Oxybuttersäurealdehyd  liefert: 
CH3  —  COH  -f-  CHg  —  COH  =  CHg  —  CHOH  —  CH,  —  COH,  durch  Oxydation  kann  daraus 
ß-Oxybuttersäure  entstehen  (vgl.  Acetonkörper,  S.  414). 

Wahrscheinlich  ist  der  Weg  über  Körper  mit  einem  aus  3  C-Atomen 
bestehenden  Molekül  nicht  der  einzige,  den  die  Zerlegung  des  Zuckers 
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einschlagen  kann.  So  kann  durch  Oxydation  des  Zuckers  an  dem  der 
Aldehydgruppe  entgegengesetzten  C-Atom  Glykuron säure  gebildet  werden 
COOH — (CH.OHji — COH  (vgl.  S,  27,414).  Durch  Oxydation  der  Aldehyd¬ 
gruppe  würde  Glukonsäure  CH2  OH — (CH  .  OH)4 — COOH,  durch  Oxydation 
an  beiden  endständigen  C- Atomen  die  Zuckersäure  entstehen  COOH  — 
— (CH .  0H)4 — COOH.  Durch  weiteren  Abbau  der  Kette  von  beiden  Enden 
aus  könnten  Körper  mit  4  C-Atomen,  z.  B.  Weinsäure  COOH — CH.  OH. 
.CH. OH— COOH  entstehen. 


2.  Fette.  —  Die  Fette  der  Nahrung  werden  im  Verdauungs¬ 
kanal  durch  die  Lipasen  (hauptsächlich  die  Lipase  des  Pankreassaftes)  in 
Glycerin  und  Fettsäuren  gespalten  und  die  Fettsäuren  in  Seifen  ver¬ 
wandelt  (S.  327),  Glyzerin  und  Seifen  werden  resorbiert,  aber  schon  in 
der  Epithelzelle  des  Darms  wieder  zu  Fett  synthetisiert  und  in  dieser 
Form  dem  Körper  zu  geführt.  Das  Fett  wird  entweder  sofort  im  Körper 
verbraucht  oder  bei  überschüssiger  Nahrung  zunächst  deponiert  und  später 
bei  Bedarf  in  Angriff  genommen,  ln  beiden  Fällen  beginnt  die  Fettzer¬ 
legung  wieder  mit  einer  Spaltung  des  Fettes  in  Glycerin  und  Fettsäuren. 
Über  den  Vorgang  der  weiteren  Zerlegung  des  Glycerins  ist  Sicheres 
nicht  bekannt.  Die  Fettsäuren  werden  nach  einer  zuerst  von 
erkannten  allgemein  gültigen  Regel  zunächst  an  dem  ß-C-Atom  oxy¬ 
diert  und  sodann  durch  Aufspaltung  zwischen  dem  v-  und  ß-C- 
Atom  in  Essigsäure  Und  die  um  2  C-Atome  ärmere  Säure  zer¬ 
legt.  Indem  dieser  Vorgang  sich  immer  aufs  neue  wiederholt,  findet  ein 
stufenweiser  Abbau  der  langen  Fettsäurekette  statt. 


Aus  dem  Glycerin  kann  im  Körper  Zucker  und  weiter  Glykogen  synthetisiert 
werden  (vgl.  S.  283). 


Der  Abbau  der  Fettsäuren  im  Körper  erfolgt  so  schnell,  daß  die  dabei  entstehenden 
intermediären  Produkte,  die  noch  dazu  schwer  zu  isolieren  sind,  nicht  festgestellt  werden 
können.  Dies  gelingt  dagegen  nach  Einführung  eines  aromatischen  Kerns  in  das  Fettsäure¬ 
molekül,  die  so  entstehenden  aromatischen  Fettsäuren  sind  schwerer  verbrennbar  und  zu¬ 
gleich  leichter  zu  isolieren.  Knoop'^"^^  fand,  daß  die  aromatischen  Fettsäuren  mit  einer 
Seitenkette  von  gerader  Kohlenstoffzahl,  z.  B,  Phenylbuttersäure  in  Phenylessigsäure,  die 
mit  einer  Seitenkette  von  ungerader  Kohlenstoffzahl,  z.  B.  Phenylpropionsäure,  Phenyl- 
valeriansäure  in  Benzoesäure  umgewandelt  Averden, 


CgH^  — CH,  — CH,  — CH^  — COOH  CgH,— 
Cg  H.,  —  CH,  —  ca,  —  COOH  ] 

Cg H'  —ca  — CH2  — CH,  — CH,  — COOH  j  *  ^ 


ca— COOH 

Cg  Hg  COOH. 


Ebenso  geht  (beim  Diabetiker)  die  Buttersäure  in  ß-Oxybuttersäure  über  {Loeb 
Ernbden  u.  Kälber] zeigten,  daß  die  Fettsäuren  mit  gerader  Kohlenstoffzahl  in  der 
Leber  zu  Acetessigsäure  abgebaut  Averden,  nicht  dagegen  die  Fettsäuren  mit  ungerader 
Kohlenstoffzahl. 

Bei  der  Oxydation  der  Fettsäuren  am  ß-C-Atom  entsteht  zunächst 
eine  ß-Oxysäure,  darauf  eine  ß-Ketonsäure,  z.  B.  CHg — CH, — CH, — COOH 
(Buttersäure)  —y  CH3  —  CH.  OH  —  CH2  —  COOH  (ß-Oxybuttersäure)  — >- 
CHg  —  CO  —  CH2  —  COOH  (Acetessigsäure);  darauf  erfolgt  die  Spaltung 
zwischen  a-  und  ß-C-Atom.  Auf  diese  Weise  muß  aus  den  in  den 
Fetten  vorkommenden  Fettsäuren  mit  gerader  Kohlenstoffzahl  (Palmitin¬ 
säure,  Stearinsäure)  unter  fortgesetzter  Abspaltung  von  Essigsäure  schließ¬ 
lich  Acetessigsäure  entstehen.  Der  weitere  Abbau  der  Acetessigsäure 
(Spaltung  in  2  Moleküle  Essigsäure?),  ebenso  die  schließliche  Verbrennung 
der  Essigsäure  zu  CO2  und  H2O  ist  in  ihrem  Ablauf  nicht  näher  erkannt. 


Beim  Diabetiker,  ebenso  bei  Mangel  von  Kohlehydraten  (kohlehydratfreie  Kost,' 
Hunger)  verliert  der  Körper  die  Fähigkeit,  die  Acetessigsäure  weiter  bis  schließlich  zu  CO.> 
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und  HgO  abzubauen:  sie  geht  dann  durch  C02-Abspaltung  in  Aceton  CH.,  —  CO  —  CHg 
über,  das  im  Körper  nicht  weiter  verbrennlich  ist  und  im  Harn  ausgeschieden  wird  (vgl. 
Acetonkörper,  S.  414). 


Die  angesättigten  Fettsäuren  (Ölsäure)  gehen  wahrscheinlich  durch 
Wasseraufnahine  intermediär  in  Oxysäuren  über,  die  Aveiterhin  in  der¬ 
selben  Weise  abgebaut  werden  wie  die  entsprechenden  gesättigten  Fett¬ 
säuren. 

Emeißstoffe.  E i w e i ß s 1 0 f f e.  Die  Eiweißstotfe  der  Nahrung  werden  durch  das 

Pepsin  des  Magens,  das  Trypsin  des  Pankreas  und  das  Erepsin  des  Darms 
in  die  Aminosäuren  aufgespalten  und  in  dieser  Form  resorbiert  (S.  324). 
Die  Aminosäuren  werden  entweder  sogleich  weiter  zerlegt  oder  zu  art¬ 
eigenem  Eiweiß  aufgebaut.  Wird  dieses  im  Stofftvechsel  angegriffen,  so 
erfolgt  zunächst  AAieder  eine  Aufspaltung  bis  zu  den  Aminosäuren. 


AtitoJyse. 


Des¬ 

aminierung. 


In  allen  lebenden  Geweben  sind  eiweißspaltende  Fermente  nachgewiesen,  die  Eiweiß 
bis  zu  den  ximinosäuren  abzubauen  vermögen.  Nach  dem  Tode  oder  nach  Entfernung  von 
Organen  aus  dem  lebenden  Körper  tritt  auch  dann  eine  •  „  Auflösung“  der  Gewebe ‘ein,  wenn 
die  Mitwirkung  von  Bakterien  ausgeschlossen  ist:  Autolyse  {Salkoivski'^'^^).  Es  ist  sehr 
wahrscheinlich,  daß  dieselben  Fermente,  die  bei  der  Autolyse  ungehemmt  durch  die  nor¬ 
malen  Regulationsvorrichtungen  des  lebenden  Körpers  in  Erscheinung  treten,  auch  im  intakten 
Körper  den  Abbau  der  Eiweißstoffe  zu  Aminosäuren  bedingen. 

Daß  im  intermediären  Stoffwechsel  des  Eiweißes  Aminosäuren  auftreten,  folgt  aus 
dem  „x4bfangen“  des  Glykokolls  (S.  407),  resp.  des  Ornithins  beim  Vogel,  durch 
Benzoesäure  (S.  408),  des  Cystins  durch  Halogenbenzole  (S.  411)  und  aus  der  Ausscheidung 
solcher  Aminosäuren  unter  pathologischen  Verhältnissen  (S.  410). 

Die  weitere  Zerlegung  der  Aminosäuren,  —  mögen  diese  aus  dem 
Darm  oder  aus  dem  Körpereiweiß  stammen,  — -  geht  nun  so  vor  sich,  daß 
zunächst  eine  Desaminierung  erfolgt:  die  Aminogruppe  wird  als 
Ammoniak  ab  ge  spalten.  Diese  Desaminierung  hat  man  früher  als  eine 
hydrolytische  Spaltung  unter  Ersatz  der  Aminogruppe  durch  ein  Hydroxyl 
aufgefaßt  nach  dem  Schema  R — CH  (NH2) — COOH-fHgO^R — CHOH— 
COOH -p  NHg  (hydrolytische  Desaminierung);  so  geht  z.  B.  nach 
Neuberg  u.  Lang  st  ein  Alanin  in  Milchsäure  über.  Neuhauer^^^  hat  jedoch 
gezeigt,  daß  die  Abspaltung  der  x4minogruppe  als  eine  oxydative  Des¬ 
aminierung  verläuft  unter  Bildung  der  entsprechenden  a-Ketosäure: 
R  -CH(NH2)— COOH-f  0=R--C0— COOH  +  NH3.  Das  abgespaltene  iCm- 
moniak  wird  mit  CO2  zusammen  in  der  Leber  zu  Harnstoff -synthetisiert 
(S.  398).  Die  oc-Ketosäure  wird  unter  x4bspaltung  von  CO.,  zu  einer  um  IC- 
Atom  ärmeren  Säure  oxydiert:  R—  CO — TOOH  —y  R— COOH-f  CO.,  und 
diese  wird  schließlich  wie  die  aus  Fett  herstammenden  Fettsäuren  (s.  oben) 
durch  Oxydation  am  ß-C-Atom  und  Spaltung  zwischen  y-  und  ß-C-Atom 
weiter  abgebaut. 


Es  gibt  auch  eine  Desaminierung  unter  gleichzeitiger  Reduktion  (reduktive 
Desaminierung),  dabei  wird  die  Aminosäure  in  die  entsprechende  Fettsäure  umgewandelt. 
R  —  CH(NH2)  —  GOGH  -f-  H2  =  R  —  CH^  — GOGH  -f-NHg.  Eine  derartig  Desaminierung  kommt 
nicht  im  Körper,  wohl  aber  im  Darm  unter  der  Wirkung  der  Fäulnisbakterien  vor  (vgl.  die 
Bildung  der  aromatischen  Gxysäuren  aus  T^u’osin,  S.  303). 

Abhau  der  Über  den  Abbau  der  cyklischen  Kerne  des  Eiweißmoleküls  ist  nichts  Sicheres 

.cyUischen  bekannt.  Natürlich  muß  dabei  eine  Aufspaltung  des  Ringes  erfolgen.  Eine  eigentümliche 
^  '  Störung  im  Abbau  der  aromatischen  Kerne  ist  die  Alkaptonurie  (vgl.  S.  410),  bei  der 

Tyrosin  und  Phenylalanin  in  Homogentisinsäure  (Dioxyphenjdessigsäure)  umgewandelt  und  diese 
im  Harn  ausgeschieden  wird.  Wahrscheinlich  erfolgt  auch  beim  Gesunden  der  Abbau  der 
aromatischen  Kerne  des  Eiweiß  über  die  Homogentisinsäure  (über  den  Verlauf  dieser  Um¬ 
wandlung  vgl.  Neubauer  u.  Falfa^*^)]  der  Gesunde  vermag  aber  die  Homogentisinsäure 
weiter  zu  zerlegen,  der  Alkaptonuriker  dagegen  nicht. 

Entstehung  Rer  Abbau  der  Aminosäuren  kann  auch  in  der  Weise  erfolgen,  daß  zunächst  ('Gg- 

ton  Aminen,  erfolgt  unter  Entstehung  von  Aminen.  So  entsteht  aus  Tyrosi n=p-Oxypheuyl- 
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a-aminopropionsäure  das  p-Oxyphenyläthylaniin,  aus  H  i  sti  d  in  =Imidazül-a-amino- 
propionsäure  das  Imidazoläthylamin  oder  Histamin,  aus  Tryptophan=:Indol-a-aminopropion- 
säure  das  Indoläthylamin.  Solche  Amine  sind  z.  T.  sehr  wirksame  Substanzen,  die 
vielleicht  im  Körper  als  Hormone  usw.  eine  Avesentliche  Rolle  spielen  mögen.  Sie  Averden 
Aveiterhin  ebenfalls  desaminiert  und  oxA^diert. 

Keineswegs  wird  jedoch  alles  Eiweiß  im  StolFweclisel  in  der  Weise 
abgebant,  daß  es  in  Aminosäuren  gespalten  wird  und  diese  desaminiert 
werden.  8o  können  noch  größere  Komplexe  von  Eiweißbruchstücken  im 
Harn  erscheinen  (Proteinsäuren,  S.  411)  oder  einzelne  Aminosäuren, 
wie  das  Glykokoll,  unter  pathologischen  Verhältnissen  Leucin  und 
Tyrosin,  sowie  Cystin  (8.  410).  Aus  dem  Cystein  kann  Taurin  (8.  290), 
aus  dem  Tyrosin  oder  Phenylalanin  Adrenalin  (§  192.  II.)  gebildet  werden. 
Das  Ar  ginin  des  Eiweißes  wird  durch  die  Arginase  in  Harnstoff  und 
Ornithin  gespalten  (8.  399). 


4.  Nucleoproteide.  —  Eine  besondere  8tellung  nimmt  der  inter¬ 
mediäre  8toffwechsel  der  aus  den  Nucleoproteiden  und  Nucleinen  stam¬ 
menden  Nucleinsäure  ein;  er  ist  in  seinem  Verlaufe  und  in  seiner  Ab¬ 
hängigkeit  von  Organfermenten  verhältnismäßig  gut  bekannt.  Die  Nuclein¬ 
säure  wird  durch  die  Nuclease  in  ihre  Bestandteile  aufgespalten  und  so 
die  in  ihr  enthaltenen  Purinbasen  Aden  in  und  Guanin  in  Freiheit  ge¬ 
setzt;  diese  werden  durch  die  Adenase  und  Guanase  desaminiert  und  in 
Hypoxanthin  und  Xanthin  umgewandelt,  daraus  entsteht  schließlich 
durch  die  Xanthinoxydase  Harnsäure.  Zum  Teil  wird  die  Harnsäure  als 
Endprodukt  ausgeschieden,  zum  Teil  jedoch  auch  durch  die  Urikase  weiter 
zu  Allantoin  oder  Harnstoff!?)  abgebaut  (vgl.  8.402). 


Nucleo¬ 

proteide 


148.  Krankhafte  Veränderungen  des  StoffAvechsels. 

Man  hat  früher  bei  vielen  Krankheiten  eine  Erhöhung  (Beschleunigung)  oder 
Herabsetzung  (Verlangsamung)  des  Stoff Avechsels  als  vorhanden  angenommen, 
aber  ohne  ausreichende  Unterlagen.  In  der  Tat  ist  in  den  meisten  Krankheiten  die  Größe 
des  StolfAvechsels  durchaus  normal.  Bezieht  man  die  bei  Kranken  beobachteten  Werte  der 
0-Aufnahme  und  COg-Ausscheidung  auf  das  KörpergeAvicht  und  berücksichtigt  man  die 
besonderen  äußeren  Verhältnisse  (Bettlägerigkeit,  geringe  Muskeltätigkeit,  verminderte  Nah¬ 
rungsaufnahme  usAv.),  so  entsprechen  die  Werte  denen  des  gesunden  Menschen  unter  gleichen 
Bedingungen.  Eine  spezifische  Änderung  der  Stoffwechselenergie  ist  einAvandfrei  nachgewiesen 
bisher  nur  bei  Myxödem  (Mangel  der  Schilddrüsenfunktion,  §192,  I),  wo  sie  herabgesetzt, 
und  bei  Morbus  Basedow  (übermäßige  Schilddrüsenfunktion,  §192,  1),  wo  sie  erhöht  ist 
{M ag nus-Levy  Über  das  Verhalten  des  Stoft'wechsels  bei  erhöhter  Körpertemperatur  vgl. 
unter  Fieber  (§  205). 

Als  Stoffwechselkrankheiten  im  engeren  Sinne  pflegt  man  zusammenzufassen: 
den  Diabetes  (vgl.  §117),  die  Gicht  (vgl.  S.  405)  und  die  Fettsucht  Die  Fettsucht 
führt  zu  einer  enorm  hohen  Ablagerung  von  Fett  am  Körper,  die  nicht  allein  vielfache 
Unbequemlichkeiten ,  sondern  auch  ernste  Beschwerden  und  Gefahren  bedingen  kann.  Die 
Ursache  der  Fettsucht  liegt  stets  in  einem  Überwiegen  der  Nahrungszufuhr  über 
den  Bedarf;  in  manchen  Fällen  spielt  allerdings  dabei  eine  eigentümliche  angeborene 
Disposition  eine  Rolle,  die  auf  eine  „Verlangsamung  des  StoffAvechsels“  bezogen  Avird: 
konstitutionelle  Fettsucht  (vgl.  Rolly^^^).  Das  Mißverhältnis  zwischen  Zufuhr  und 
Bedarf  kann  verursacht  sein:  —  1.  Durch  eine  ge  Avohnheitsmäßig  zu  reichliche 
Nahrungszufuhr.  —  Dabei  kommt  in  erster  Linie  nicht  die  Qualität  der  Nahrung,  sondern 
die  Quantität  in  Betracht:  bei  der  gemischten  Ernährung  des  Menschen  beAvirkt  jeder 
Überschuß  über  den  Bedarf,  ob  er  nun  aus  Eiweiß,  Fett  oder  Kohlehydrat  besteht,  einen 
Ansatz  von  Fett.  Allerdings  werden  manche  Nahrungsmittel  besonders  leicht  im  Überschuß 
aufgenommen,  so  z.  B.  die  kohlehydrathaltigen  (Zucker,  süße  Speisen  usw.)  viel  eher  als 
eiweiß-  oder  fettreiche  Nahrungsmittel.  In  dieser  Hinsicht  kommt  auch  dem  Alkohol  eine 
Avesentliche  Rolle  zu,  besonders  dem  Bier,  bei  dem  außer  dem  Alkohol  noch  der  Gehalt  an 
Kohlehydraten  in  Betracht  zu  ziehen  ist.  —  Besonders  betont  Averden  muß,  daß  ein  an  und 

Landois-Kosemann,  Physiologie.  IS.Aiifl.  24 


Erhöhung  . 
und  Herab¬ 
setzung  des 
S/oß'wechsels. 


Myxödem. 

Morbus 

Basedow. 


Stoffwechsel¬ 
krankheiten . 


Fettsucht 
entsteht  : 
durch  zu 
reichliche 
Nahrungs¬ 
zufuhr, 


370 


Historisches. 


[§  149,  Lit.  S.388.] 


durch  zu 
niedrigen 
Verbrauch. 


Behandlung 

der 

Fettsucht. 


für  sich  geri  nger,  nicht  besonders  auffallender  Überschuß,  wenn  ersieh  jahre¬ 
lang  Tag  für  Tag  wiederholt,  schließlich  doch  zu  einem  bedeutenden  Fettansatz  führen  muß. 

2.  Durch  einen  abnorm  niedrigen  Verbrauch.  —  a)  Geringe  Muskel¬ 
tätigkeit:  wenig  Bewegung,  viel  Schlaf.  Zum  größten  Teil  hierauf  zurückzuführen  ist  die 
Beziehung  des  phlegmatischen  Temperamentes  zur  Fettsucht  im  Gegensatz  zum  Choleriker. 
Vielleicht  spielt  auch  die  Erblichkeit  des  Temperaments  bei  der  Fettsucht  mancher  Familien 
eine  wesentliche  Rolle.  —  b)  Verringerte  Wärmeabgabe,  teils  wegen  der  kompakten 
Leibesform,  teils  wegen  der  dicken  Fettschicht  der  Haut,  die  als  schlechter  Wärmeleiter 
wirkt.  —  c)  Darniederliegen  der  Geschlechtsfunktionen:  leichte  Mästung  nach 
der  Kastration,  Fettsucht  der  Frauen  nach  dem  Aufhören  der  Menses.  —  d)  Geringe 
^geistige  Tätigkeit:  Fettsucht  der  Blödsinnigen. 

Die  Behandlung  der  Fettsucht  muß  darauf  gerichtet  sein: 

a)  die  Nahrungszufuhr  zu  beschränken.  Dabei  ist  jedoch  jede  gewaltsame 
und  einseitige  Beschränkung  zu  widerraten  (wie  z.  B.  bei  der  sog.  Bantingkur,  bei  der 
möglichst  alle  Fette  und  Kohlehydrate  aus  der  Nahrung  fortgelassen  werden) ;  eine  dadurch 
erzielte  schnelle  Abnahme  des  Körpergewichts  hat  häufig  schwere  Gesundheitsstörungen  zur 
Folge.  Die  Beschränkung  der  Nahrung  muß  sich  möglichst  gleichmäßig  auf  alle  Nabrungs- 
stolfe  erstrecken  und  nicht  zu  intensiv  sein,  lieber  längere  Zeit  fortgesetzt  werden ;  dadurch 
wird  am  ehesten  das  Ziel  erreicht,  nur  das  Fett  zum  Schwunde  zu  bringen  bei  möglichster 
Erhaltung  des  Körpereiweißes. 

b)  den  Verbrauch  zu  erhöhen:  Vermehrung  der  Muskel tätigkeit  (Vorsicht  bei 
geschwächtem  Herzen!)  —  Beförderung  der  Wärmeabgabe  durch  leichte  Kleidung,  kühle 
Bäder  —  Trinkkuren  usw. 

Über  pathologische  Veränderungen  des  intermediären  Stoffwechsels 
vgl.  S.  364,  410. 


149.  Historisches. 

Nach  Aristoteles  bedarf  der  Körper  der  Aufnahme  der  Nährstoffe  zu  drei  Zwecken  : 
nämlich  zum  Wachstum,  zur  AVärmeerzeugung  und  zur  Deckung  der  Ausgaben  aus  dem 
Körper.  Die  Erzeugung  der  Wärme  findet  im  Herzen  durch  eine  Aufkochung  statt,  und  sie 
ergießt  sich  mit  dem  Blute  zu  allen  Körperteilen,  während  die  Atmung  als  ein  Akt  der 
Abkühlung  für  die  zu  große  Verbrennungswärme  angesehen  wird.  —  In  etwas  modifizierter 
Form  hat  auch  Galenus  noch  diese  Anschauung:  nach  ihm  ist  der  Stoffwechsel  dem  Bilde 
einer  Lampe  vergleichbar:  das  Blut  stellt  gewissermaßen  das  Öl,  das  Herz  den  Docht,  end¬ 
lich  die  Lunge  das  anfächelnde  Werkzeug  dar.  —  Nach  der  Anschauung  der  iatrochemischen 
Schule  (van  Helmont)  geht  der  Stoffwechsel  im  Körper  in  Form  von  Gärungen  vor  sich, 
in  welche  die  eingeführten  Substanzen  im  A^erein  mit  den  Körpersäften  versetzt  werden; 
so  entstehen  geläuterte,  verwertbare  Säfte  und  zum  Auswurf  bestimmte  Gärungsschlacken. 
Seit  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  (Boijle)  ist  die  Erkenntnis  des  Stoffwechsels  der  Ent¬ 
wicklung  der  Chemie  gefolgt.  A.  v.  Haller  läßt  die  Wärme  aus  chemischen  Prozessen  ent¬ 
stehen;  die  Nahrung  muß  die  fortwährenden  Verluste  decken,  die  durch  die  Auswurfsstoflfe 
dem  Körper  erwachsen.  Die  Anbildung  erfolgt  durch  einen  lymphatischen  Saft,  der  sich  zur 
Rekonstruktion  der  abgenutzten  tierischen  Fasern  zwischen  diese  ergießt.  Schon  Mayow 
glaubte  (1679),  daß  der  Stoffwechsel  wesentlich  ein  Verbrennungsprozeß  sei,  das  Blut 
wird  in  den  Lungen  hellrot.  Nach  Entdeckung  des  0  stellte  Lavoisier  die  Theorie  der  A^er- 
brennung  der  Stoffe  in  den  Lungen  auf,  in  denen  COg  und  H2O  sich  bilden  sollten.  Er 
verglich  die  relativ  langsam  verlaufende  physiologische  Verbrennung  mit  der  bei  niedriger 
Temperatur  stattfindenden  Erhitzung  des  Düngers.  Mitscherlich  stellte  die  Umsetzungsvor¬ 
gänge  im  lebendigen  Körper  geradezu  den  Fäulniserscheinungen  gleich.  —  Magendie  be¬ 
tonte  zuerst  den  Unterschied  der  N-haltigen  und  N-freien  Nährstoffe  und  zeigte,  daß  letztere 
allein  das  Leben  nicht  zu  erhalten  vermöchten.  Auch  der  Leim  allein  sei  hierzu  nicht  im¬ 
stande.  Den  Eiweißstoffen  räumte  er  mit  Bezug  auf  den  Nährwert  die  höchste  Stufe  ein, 
erkannte  aber  nur  das  Fleisch  als  allein  ausreichendes  Ernährungsmaterial  an. 

Den  größten  Fortschritt  in  der  Ernährungslehre  verdanken  wir  J,  v.  Liebig,  der  die 
Grundlage  für  unsere  heutigen  Kenntnisse  des  Stoffwechsels  geschaffen  hat.  Nach  ihm  dienen 
die  Nährstoffe  zwei  Anforderungen,  nämlich  als  „plastische“  dem  Aufbau  der  Organe  und 
als  „respiratorische“  der  Wärmeerzeugung;  erstere  sind  hauptsächlich  die  Eiweißstoffe, 
letztere  besonders  die  N-freien  Kohlehydrate  und  Fette. 

Unter  den  neueren  Forschern  (die  in  der  Darstellung  selbst  genannt  sind)  seien  her¬ 
vorgehoben  :  V.  Bischoff,  v.  Pettenkofer,  Pflüger,  Ruhner,  v.  Voit,  Zuntz. 
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Übersicht  der  Nahrungsmittel. 

150.  Das  Wasser.  —  Uiitersuchimg  des  Trinkwassers. 

Der  Körper  enthält  im  Mittel  58,5%  Wasser,  durch  Harn  und  Kot  Beflutung 
sowie  durch  die  Haut  und  die  Lungen  wird  Wasser  beständig  ausge- 
schieden,  für  die  Prozesse  der  Verdauung  und  der  Resorption  ist  eine 
Auflösung  der  Nahrungsstoffe  in  Wasser  notwendig,  zahlreiche  Auswurf¬ 
stoffe,  zumal  im  Harn,  verlassen  den  Körper  als  wässerige  Lösungen. 

Hoppe- Seyler  faßt  die  Wichtigkeit  des  Wassers  für  das  Leben  in  den 
Worten  zusammen:  „alle  Organismen  leben  im  Wasser,  und  zwar 
im  fließenden  Wasser“,  ein  Ausspruch,  der  dem  alten  Satze  „Corpora 
non  agunt  nisi  fluida“  an  die  Seite  gestellt  zu  werden  verdient. 

Das  \Vasser  (soweit  es  nicht  als  Bestandteil  aller  feuchten  Nahrungs¬ 
mittel  in  Betracht  kommt)  wird  als  Getränk  in  verschiedener  Weise  dar¬ 
geboten:  —  1.  Als  Regen  Wasser  (in  wasserarmen  Ländern  in  passenden  Regenwasser , 
Behältern ,  Zisternen  etc.  gesammelt) ,  das  am  meisten  dem  destillierten 
(chemisch  reinen)  Wasser  nahe  steht,  aber  stets  geringe  Mengen  CO2,  NH3, 
salpetrige  Säure  und  Salpetersäure  enthält.  —  2.  Als  Brunnen-  odei  '  Brunnen-, 
Qu  eil  Wasser,  gewöhnlich  reich  an  Mineralbestandteilen.  Seine  Entstehung 
verdankt  es  den  atmosphärischen  Niederschlägen,  welche  die  C02-reichen 
Bodenschichten  durchsickern  und  mit  Hilfe  der  absorbierten  CO2  alkalische 
Erden  (Kalk,  Magnesia)  und  Metalle  (Eisen)  als  Bicarbonate  daraus  lösen. 

Es  ist  reich  an  CO2,  dagegen  arm  an  0.  —  3.  Das  fließende  Wasser  Fhißwasser. 
der  Ströme,  Flüsse,  Bäche  ist  gewöhnlich  viel  ärmer  an  Mineralstoffen  als 
das  Brunnen-  und  Quellwasser.  Die  Kohlensäure  des  Qnellwassers  ent¬ 
weicht  an  der  Oberfläche  des  fließenden  Wassers  und  die  durch  die  Kohlen¬ 
säure  gelösten  Mineralstoffe,  namentlich  der  Kalk,  fallen  als  unlösliche 
Niederschläge  aus;  dagegen  absorbiert  das  frei  fließende  Wasser  Sauerstoff 
und  Stickstoff  aus  der  Luft. 

Untersuchung  des  Trinkwassers.  Das  Trinkwasser  soll  (selbst  in  dicken  Schichten  Mgen- 
betrachtet)  völlig  farblos,  ungetrübt  und  ohne  Geruch  sein  (am  besten  bei  Erwär-  eins^'^guUn 
mung  auf  50®  mit  oder  ohne  Zusatz  von  Natronlauge  wahrzunehmen).  Trink- 

Das  Trinkwasser  soll  keinen  zu  hohen  Gehalt  an  Kalk-  und  Magnesiasalzen 
haben.  Wenn  auch  durch  diese  Salze  keine  Gesundheitsschädigung  bedingt  wird,  so  wird  ^YnsslrT 
doch  durch  einen  zu  hohen  Gehalt  an  diesen  Salzen  das  Wasser  für  manche  Gebrauchs¬ 
zwecke  ungeeignet  (Leguminosen  werden  beim  Kochen  mit  kalk-  und  magnesiahaltigem 
Wasser  nicht  weich,  da  sieh  Leguminkalk  oder  Leguminmagnesia  bildet  und  den  Zutritt  des 
Wassers  zur  Stärke  hindert,  —  beim  Waschen  fällt  die  Seife  als  unlösliche  Kalkseife 
aus).  Ein  an  Kalk-  und  Magnesiasalzen  reiches  Wasser  wird  als  hart,  ein  daran  armes 
Wasser  als  weich  bezeichnet.  Als  einen  Härtegrad  bezeichnet  man  einen  Gehalt  von 
1  Gewichtsteil  Kalk-  (und  Magnesia-)  Verbindungen  in  100  000  Gewichtsteilen  Wasser.  Ein 
gutes  Trinkwasser  soll  nicht  über  20  Härtegrade  haben,  d.  h.  also  nicht  mehr  als  2^)  g  Kalk- 
(und  Magnesia-)  Verbindungen  in  100  l  Wasser  enthalten.  Man  nennt  die  Härte,  dis  unge¬ 
kochtes  Wasser  zeigt,  seine  „Gesamthärte“,  die  Härte  des  gekochten  seine  „permanente 
Härte“.  Durch  das  Sieden  wird  nämlich  COg  ausgetrieben  und  der  in  Form  von  Bicarbonat 
gelöste  Kalk  als  Calciummonocarbonat  gefällt;  durch  das  Kochen  wird  also  das  Wasser 
weicher. 


Nachweis  von  Kalk  und  Magnesia:  Das  Wasser  wird  mit  Salzsäure  angesäuert,  Nachweis 
dann  Ammoniak  im  Überschuß  und  hierauf  oxalsaures  Ammonium  zugefügt;  weißer  Nieder-  Kalk 
schlag  von  Calciumoxalat.  Danach,  ob  die  eintretende  Trübung  nur  leicht  wolkig  oder  stark  Magnesia 
milchig  ist,  kann  man  die  Härte  des  Wassers  ungefähr  schätzen,  —  Filtriert  man  vom  aus¬ 
geschiedenen  Calciumoxalat  ab,  so  fällt  Zusatz  von  phosphorsaurem  Natrium  und  Ammoniak 
die  vorhandene  Magnesia  als  phosphorsaures  Ammonium-Magnesium.  —  Zur  quantitativen 
Bestimmung  des  Härtegrades  dient  eine  titrierte  Seifenlösung ;  man  setzt  dieselbe  allmählich 
dem  Wasser  zu  und  schüttelt;  je  härter  das  Wasser  ist,  um  so  mehr  braucht  man,  bis  beim 
Schütteln  Schaum  entsteht,  da  die  Seife  als  unlösliche  Kalkverbindung  gefällt  wird. 


24* 


Nachweis  der 
Schwefel¬ 
säure, 

des  Chlors, 


der  Salpeter¬ 
säure, 


der 

salpetrigen 

Säure, 


des 

Ammoniahs. 


des  Schwefel- 
Wasserstoffs. 


Nachweis 
organischer 
Substanzen . 


Mikro¬ 

organismen. 


Milchgänge. 


372  Untersuchung-  des  Trinkwassers.  [§  151,  Int.  S.  388.] 

Das  Trinkwasser  soll  nicht  in  größerer  Menge  enthalten;  Schwefelsäure, 
Chlor,  Salpetersäure,  salpetrige  Säure,  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff, 
organische  Substanzen.  Die  Gegenwart  dieser  Stoffe  berechtigt  zu  dem  Verdacht,  daß 
das  Wasser  durch  Zufluß  menschlicher  oder  tierischer  Abfallstofte  (von  nahegelegenen  Ab¬ 
trittsgruben,  Düngerstätten  etc.)  verunreinigt  ist,  wodarch  das  Wasser  unappetitlich,  eventuell 
(durch  Infektion  mit  krankheitserregenden  Mikroorganismen)  gesundheitsschädlich  wird. 

Nachweis  der  Schwefelsäure;  Zusatz  von  Salzsäure  und  Chlorbaryum  gibt  weißen 
Niederschlag  von  Baryumsulfat. 

Nachw^eis  des  Chlors :  Zusatz  von  Salpetersäure  und  Silbernitrat  gibt  weißen 
(allmählich  am  Lichte  sich  schwärzenden)  Niederschlag  von  Chlorsilber,  das  in  Ammoniak 
löslich  ist. 

Nachweis  der  Salpetersäure;  100 Wasser  werden  mit  einigen  Tropfen  Schwefel¬ 
säure  angesäuert,  einige  Stückchen  Zink  hineingelegt  und  Jodzinkstärkelösung  zugefügt:  es 
entsteht  Bläuung  durch  in  Freiheit  gesetztes  Jod.  —  Sehr  empfindlich  ist  folgende  Probe; 
zu  einem  Tropfen  des  zu  untersuchenden  Wassers  setzt  man  im  Schälchen  einige  Krümel 
von  Br  nein  um  sulfuricum,  dann  einige  Tropfen  konzentrierte  Schwefelsäure:  es  entsteht 
eine  rosarote  Färbung.  —  Diphenylaminsulfat  (versetzt  mit  einigen  Tropfen  konzen¬ 
trierter  Schwefelsäure)  gibt  mit  Nitraten  selbst  in  starker  Verdünnung  blaue  Färbung. 

Nachweis  der  salpetrigen  Säure;  Zu  100  cm^  Wasser  gibt  man  einige  Tropfen 
reiner  konzentrierter  Schwefelsäure  und  Jodzinkstärkelösung:  es  entsteht  Bläuung.  — 
Empfohlen  wird  ferner  als  Reagens  Naphthionsäure  und  j^-Naphthol  purissim.  im  Mörser 
innig  gemischt.  Zu  10  cni^  der  auf  Nitrite  zu  prüfenden  Flüssigkeit  gibt  man  2  Tropfen 
konzentrierte  Salzsäure  und  eine  Messerspitze  obigen  Gemisches  und  schüttelt  gut  durch. 
Schichtet  man  alsdann  darüber  Ammoniak,  so  tritt  ein  roter  Ring  auf  (Empfindlichkeit 
1  ;  100  Millionen). 

Nachweis  des  Ammoniaks;  Zu  150  cm^  Wasser  setzt  man  0,5  cm^  Natriumhydrat 
und  1  cm^  Natriumcarbonatlösung  und  läßt  den  Niederschlag  sich  absetzen.  Von  der  oben¬ 
stehenden  klaren  Flüssigkeit  überträgt  man  eine  15  cm,  hohe  Schicht  in  einen  engen  Meß- 
c^dinder  und  versetzt  mit  Nesslers  Reagens  (Lösung  von  Quecksilberjodid  und  Jodkalium 
in  überschüssiger  Kalilauge) :  Spuren  von  Ammoniak  im  Wasser  zeigen  so  gelbe  bis  rötliche 
Färbung,  größere  Mengen  geben  einen  braunen  Niederschlag  von  Quecksilber-Ammonium- 
Jodid. 

Nachweis  des  Scliwefelwasserstoll's ;  Hg  S  wird  außer  durch  den  Geruch  durch 
Bräunung  eines  mit  alkalischer  Bleilösung  getränkten  Fließpapieres  erkannt,  das  über  dem 
in  einem  Kolben  kochenden  Wasser  befestigt  wird.  Ist  Schwefelwasserstoff  gebunden  im 
Wasser  vorhanden,  so  setzt  man  zum  Wasser  etwas  Natronlauge  und  dünne  Nitroprussid- 
natriumlösung;  es  entsteht  rotviolette  Färbung. 

Nachweis  organischer  Substanzen;  1.  Man  dampft  eine  etwas  größere  Wasser¬ 
menge  in  einer  Porzellanschale  ab  bis  zur  Trockne  und  erhitzt  weiterhin  stärker:  beim 
Vorhandensein  größerer  Mengen  organischer  Substanzen  tritt  Bräunung  bis  Schwärzung  ein: 
sind  die  organischen  Substanzen  N-haltig,  so  tritt  zugleich  der  Geruch  nach  verbrannten 
Haaren  auf.  Gutes  Wasser  zeigt  so  behandelt  nur  eine  schwache  Bräunung.  —  2.  Etwas 
Lösung  von  übermangansaurem  Kalium  zu  dem  verdeckt  hingestellten  Wasser 
hinzugefügt,  entfärbt  sich  allmählich  unter  Bildung  eines  braunen,  schlammigen  Bodensatzes. 
Der  Niederschlag  ist  um  so  reichlicher,  je  großer  die  Menge  vorhandener  organischer  Sub¬ 
stanzen  im  Trinkwasser  ist. 

Von  größter  Bedeutung  ist  endlich  das  Vorkommen  von  Mikroorgaiiisiuen  im 
Wasser.  Eine  Anzahl  ansteckender  Krankheiten,  namentlich  Cholera  und  Tj'phus,  finden  in 
der  Weise  ihre  Verbreitung,  daß  ihre  Erreger  mit  dem  Wasser  dem  Menschen  zugeführt 
Averden.  Zur  Zeit  drohender  Epidemien  sollte  daher  Wasser  immer  nur  nach  vorherigem 
gründlichen  Aufkochen  genossen  werden. 

151.  Bau  und  Absoiideruugstätigkeit 

der  Milchdrüsen. 

Gegen  20,  isoliert  auf  der  Spitze  der  Warze  mündende  Milchgänge  {Fosthius 
1590;  Barfholinus  1673),  die  kurz  vor  ihrer  Öffnung  mit  länglich  ovaler  und  meist  seitlich 
ausgebuchteter  Erweiterung  (Sinus  lacteus)  versehen  sind,  führen  unter  dendritischer  Ver- 
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ästelung  zu  je  einem  besonderen  Drüsenlobus,  die  ein  lockeres  interstitielles  Bindegewebe 
vereint.  Nur  zur  Zeit  der  Laktation  tragen  alle  Endverzweigungen  der  Milchgänge  die 
rundlichen  Drüsenacini  gruppenartig  geordnet.  Jedes  Bläschen  hat  auf  einer  Membrana  ImSiZ. 
propria  außen  ein  Gespinst  sternförmiger  Bindesubstanzzellen  und  trägt  im  Innern  eine  . 
einfache  Schicht  platter,  pol3^edrischer,  gekernter  Sekretionszellen.  Das  je  nach  dem  SeJcretions- 
Grade  der  absondernden  Tätigkeit  bald  engere,  bald  weitere  Lumen  des  Acinus  ist  mit 
Milch  erfüllt. 

In  den  Tagen  vor  und  nach  der  Geburt  sondern  die  Brüste  weniger  Sekret  von  größerer 
Konsistenz  und  gelblicher  Farbe  ab  (Colostrum),  in  dem  größere,  völlig  mit  Fettkörnchen 
angefüllte  Zellen  angetrolfen  werden  (Colostru m körperchen).  Diese  treten  auch  auf,  Colostrum. 
wenn  die  Milchentleerung  eine  Zeitlang  unterlassen  wurde  (A.  Czerny Man  erkennt  mit¬ 
unter  in  ihnen  einen  Kern,  selten  amöboide  Bewegung  (Fig.  90  c,  f?,  e). 

Heidenhain  und  PartschC^^  fanden  die  Sekretionszellen  in  der  untätigen  Drüse 
(Fig.  90/)  dach  poh'edrisch,  einkernig,  in  der  tätigen  hingegen  oft  raehrkernig,  albumin- 
und  körnchenreicher,  höher,  cylinderförmig  (Fig.  90//).  Ihr  dem  Hohlraum  des  Acinus  zu¬ 
gewendeter,  freier  Rand  zeigt  bei  der  Sekretion  charakteristische  Wandlungen.  Es  bilden 
sich  nämlich  in  diesem  Teile  der  Zellen  Fettkörnchen,  die  bei  der  Sekretion  zusammen  mit 
dem  gelösten  Zellrande  abgestoßen  werden.  Zum  Teil  zerfallen  auch  die  Kerne  {NissenH'’^)^ 
deren  Produkte  ebenfalls  in  die  Milch  übergehen  (Nucleingehalt  der  Milch).  Dieselben  Zellen 
scheinen  mehrere  Male  den  Sekretionsprozeß  leisten  zu  können,  indem  sie  sich  in  der  Ruhe 
wieder  regenerieren  {St einhaus  —  Andere  Autoren  geben  aber  im  Gegensatz  hierzu  an, 

daß  die  Epithelzellen  der  Alv^eolen  bei  der  Milchbildung  durchaus  intakt  bleiben  ;  die  Milch 
entsteht  nach  ihnen  durch  einen  reinen  Sekretionsvorgang  (Bertkati'^^'^). 


Fig.  90. 


■  "  I  Milcbdrüsen-Aciaus  untätig,  —  il  während  der  IMilchbildung.  —  n  b  Milcbkügelohen.  — 

c  d  e  Colostrumkürperchen.  —  f  blasse  Zellen  (vom  Hunde). 

In  der  Milch  linden  sich  ferner  noch  fettkörnchenhaltige  Leukocyten,  die  nach 
Czerny  Michaelis  Cnyer'^^^  mit  den  Colostrumkörjierchen  identisch  sind  (nach  ./oc/(- 
mann  u.  Müller  ist  auch  das  ei  weißlösen  de  Ferment  des  Colostrums  identisch  mit  dem 
gleichen  Ferment  der  Leukocyten  des  kreisenden  Blutes,  vgl.  S.  50;  nach  Thomas^^'^  zeigen 
die  Colostrumkörperchen  auch  phagocytäre  Eigenschaften  gegenüber  verschiedenen  patho¬ 
genen  Bakterien),  und  vereinzelte  blasse  Zellen  (/).  Einzelne  Milchkügelchen  haben  nocly 
Fetzen  von  Zellsubstanz  an  ihrer  Oberfläche  (&). 

Die  für  die  Milch  charakteristischen  Bestandteile  Milchzucker  und  Casein,  die  Milch- 
sich  sonst  im  Körper  nicht  Anden,  werden  offenbar  in  der  Milchdrüse  selbst  erst  gebildet,  hiidung. 
Nach  Röhmann^'^^  wird  der  Traubenzucker  des  Blutes  von  der  Milchdrüse  zunächst  in  Form 
einer  unbekannten  Zwischensubstanz  gespeichert,  die  aber  je  nach  dem  Tätigkeitszustand 
der  Drüse  mehr  oder  weniger  schnell  wieder  unter  Bildung  von  Traubenzucker  zerfällt. 

Der  Traubenzucker  wird  in  der  tätigen  Milchdrüse  unter  dem  Einfluß  von  Enz^mien,  die 
sich  aus  Zymogenen  bilden,  in  Fruktose  und  Galaktose  umgelagert,  endlich  wird  durch  die 
Wirkung  eines  synthetisierenden  Fermentes  Galaktose  und  Traubenzucker  zu  Milchzucker 
vereinigt.  —  Cary'^^^  zeigte,  daß  der  Aminosäurengehalt  des  Blutes  aus  der  Vena  mam- 
maria  bei  nicht  milchenden  Kühen  derselbe  wie  in  der  Vena  jugularis  ist,  bei  milchenden 
Kühen  dagegen  16 — 34^0  niedriger;  der  so  von  der  Milchdrüse  aufgenommene  N  reicht  für 
die  Bildung  der  Eiweißstoflfe  der  Milch  aus.  —  Das  Milch  fett  stammt  hauptsächlich  aus 
dem  Fett  der  Nahrung,  doch  kann  auch  das  Körperfett  des  Tieres  selbst  zur  Bildung  des 
Milchfettes  mit  herangezogen  werden  {Winternifz^'^'^ CasparC^'^).  Nach  Arno// erhalten 
die  milchsecernierenden  Zellen  die  Fettsubstanz  in  wasserlöslicher  Form  von  außen  zu¬ 
geführt  und  bilden  aus  ihr  in  ihrem  Protoplasma  das  Fett. 
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Bei  der  Entleerung  der  Milch  (500 — 1500cni^  pro  Tag)  —  wirkt  nicht  allein 
rein  mechanisch  das  Saugen,  sondern  es  kommt  eine  aktive  Tätigkeit  der  Brust¬ 
drüse  hinzu.  Biese  besteht  zunächst  in  der  Erektion  der  Warze,  wobei  die  glatten  Muskeln 
zur  Entleerung  der  Milch  auf  die  Sinus  der  Gänge  drücken,  so  daß  die  Milch  sogar  im 
Strahle  hervorspritzen  kann.  Aber  auch  der  eigentliche  Drüsenkürper  wird  reflektorisch 
durch  Reizung  der  sensiblen  Warzennerven  zur  lebhafteren  Absonderung  angeregt.  So  wird 
nicht  allein  die  in  der  Brust  aufgespeicherte  Milch  ausgesogen,  sondern  es  kommt  während 
des  Saugens  zur  neuen,  beschleunigten  Sekretion.  Die  experimentellen  Untersuchungen 
über  die  Innervation  der  Milchdrüse  haben  zu  keinem  übereinstimmenden  Resultate  ge¬ 
führt.  Es  geht  aus  denselben  eine  weitgehende  Unabhängigkeit  der  Milchsekretion 
vom  Nervensystem  hervor,  Avahrscheinlich  handelt  es  sich  bei  der  Anregung  der  Milch¬ 
drüse  zu  ihrer  Tätigkeit  um  eine  ehern i sch e  Beeinflussung  infolge  einer  inneren  Sekre¬ 
tion  (vgl.  §  345). 


152.  Milch  und  Milchpräparate.''’* 

Die  Milch  ist  eine  undurchsichtige,  bläulichweiße  Flüssigkeit  von 
süßlichem  Geschmacke  und  einem  charakteristischen  Gerüche,  der  wahr¬ 
scheinlich  von  eigentümlichen  Riechstoffen  des  Hautsekrets  der  Drüse 
stammt.  Beim  Stehen  sammeln  sich  an  der  Oberfläche  zahlreiche  Butter¬ 
kügelchen  als  Rahm.  Das  spez.  Gewicht  der  Frauenmilch  beträgt  1,0200  bis 
1,0364,  im  Mittel  1,0298,  das  der  Kuhmilch  1,0285 — 1,0325.  Die  Reak¬ 
tion  der  Milch  (Frauen-  wie  Kuhmilch)  ist  gegen  Lackmus  amphoter, 
gegen  Lackmoid  alkalisch,  gegen  Phenolphthalein  sauer;  die  Wasserstoff¬ 
ionenkonzentration  ist  2,69.10“'^  (Pjj  =  6,57)  (Davidsohn  Die  Gefrier¬ 
punktserniedrigung  der  Kuhmilch  beträgt  0,529 — 0,569  (Pitts 

V.  d.  LaaW^^^). 

Die  Milch  besteht  aus  der  Flüssigkeit  (Milchplasma,  Plasma  lactis) 
und  den  darin  schwimmenden,  morphologischen  Bestandteilen,  unter 
denen  die  Milchkügelchen  vorherrschen;  Colostrumkörperchen  (vgl. 
8.  373)  und  Epithelien  der  Milchgänge  sind  in  der  reifen  Milch  nur  selten 
vorhanden. 

Die  Milch-  oder  Butterkügelchen.  Die  Milch  stellt  eine  Emulsion  dar, 
bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  (Fig.  90)  findet  man  in  ihr  zahl¬ 
lose  kleine  Fettkügelchen  (Leeuwenhoeh,  1697)  von  wechselnder  Größe 
(in  der  Frauenmilch  1 — 20  p-,  in  der  Kuhmilch  0,2— 10  p-;  durchschnittlich 
2 — 3  P-).  Die  Milchkügelchen  (und  das  gequollene  Casein)  bewirken  wegen 
der  Reflexion  des  Lichtes  die  weiße  Farbe  und  die  Undurchsichtigkeit  der 
Milch.  Die  Milchkügelchen  bestehen  aus  dem  Butterfett. 

Man  hat  früher  angenommen,  daß  die  Milchkügelchen  von  einer  Eiweißhülle  umgeben 
Avären,  der  sog.  „Haptogenmembran“ ,  und  zwar  auf  Grund  der  folgenden  Beobachtungen: 
Im  mikroskopischen  Präparat  fließen  die  Milchkügelchen  nicht  ineinander;  setzt  man  aber 
Essigsäure  hinzu,  Avelche  die  Hüllen  löst,  so  fließen  sie  wie  Fettaugen  zusammen.  AVird 
Kuhmilch  mit  Ätzkali  versetzt,  das  die  Hüllen  zerstört,  und  hierauf  mit  Äther  geschüttelt, 
so  Avird  die  Milch  hell  und  durchsichtig,  da  der  Äther  alle  Fetttröpfchen  in  Lösung  bringt. 
Vor  Behandlung  mit  Ätzkali  oder  Essigsäure  vermag  Äther  nicht  die  Fette  der  Kuhmilch 
zu  lösen.  [Bei  Frauenmilch  genügt  alleiniger  Zusatz  und  Schütteln  mit  Äther  {Radenhausen 
Abderhalden  u.  Völtz'^^^  haben  die  Hüllen  isoliert,  h^Mrolysiert  und  die  Aminosäuren  be¬ 
stimmt;  die  Mengen  der  Aminosäuren  stimmten  nicht  mit  der  Zusammensetzung  des  Caseins 
überein,  so  daß  dieses  beim  Aufbau  der  Hüllen  nicht  beteiligt  zu  sein  scheint.  —  Nach 
Soxhlef^^^  existiert  jedoch  eine  derartige  Eiweißhülle  nicht:  die  Milch  ist  eine  einfache 
Emulsion  und  Avird  als  solche  dauernd  erhalten  durch  das  colloide,  im  Milchplasma  nur 
gequollene  Casein.  Die  Behandlung  der  Milch  mit  Kali  und  Äther  macht  das  Casein  des 
Plasmas  ungeeignet,  die  Emulsion  der  Milch  dauernd  zu  erhalten. 

Durch  längeres  Schlagen  der  Milch  („ButteriU*)  (leichter  noch  des  Rahms)  Avird 
das  Fett  der  Milchkügelchen  als  Butter  in  zusammenhängender  Masse  geAVonnen.  —  An 
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der  Luft  steh'end,  wird  die  Butter  ranzig,  indem  durch  Pilze  die  neutralen  Fette  in  Fett¬ 
säuren  (darunter  Buttersäure)  und  Glycerin  gespalten  werden. 

Bestandteile  der  Milch:  l.  Eiweißstoffe.  Der  eharakteristische 
Eiweißstoff  der  Milch  ist  —  a)  das  Casein,  das  zu  den  Paranucleo- 
proteiden  (Nucleoalbuminen)  gehört.  Das  Casein  ist  in  Wasser  unlöslich, 
dagegen  löslich  in  Alkalien,  Alkalicarbon aten,  Kalkwasser;  es  verhält  sich 
wie  eine  schwache  Säure  und  bildet  mit  Na,  Ka,  Ca  lösliche  Salze.  Auch 
in  der  Milch  ist  das  Casein  als  Caseincalcium  vorhanden. 

Das  Casein  ist  in  der  Milch  wahrscheinlich  nicht  wirklich  gelöst,  sondern  befindet 
sich  in  einem  eigenartigen  gequollenen  Zustande.  Bei  der  Filtration  der  Milch  durch  Ton- 
cylinder  wird  es  zurückgehalten. 

Die  Caseine  in  der  Milch  der  verschiedenen  Tierarten  sind  wahrscheinlich 
verschiedene  Körper.  Über  Unterschiede  zwischen  Frauen-  und  Kuhmilch,  die  für  die  Er¬ 
nährung  des  Säuglings  auch  praktische  Bedeutung  haben,  Biedert  Tinipe'^'^^. 

Fügt  man  zu  der  Milch  Säuren  (z.  B.  schwache  Essigsäure),  so  wird 
dem  Casein  das  Calcium  entzogen  und  das  Casein  fällt  aus;  es  schließt 
dabei  das  Fett  der  Milch  in  sich  ein.  Durch  wiederholtes  Fällen,  darauf¬ 
folgendes  Lösen  in  sehr  verdünnter  Natronlauge  und  Filtrieren  der  Lösung 
kann  das  Casein  rein  dargestellt  werden.  —  Wenn  sich  beim  Stehen  der 
Milch  durch  den  Milchsäurebacillus  der  Milchzucker  in  Milchsäure  ver¬ 
wandelt  (s.  u.),  tritt  ebenfalls,  sowie  genügend  Milchsäure  vorhanden  ist, 
Fällung  des  Caseins  ein.  Im  Magen  kann  durch  die  Salzsäure  des  Magen¬ 
saftes  das  Casein  ausgefällt  werden. 

(iuantitative  Bestimmung  des  Caseins  in  der  Milch.  Man  verdünnt 
20  cm'^  Milch  auf  400  fügt  vorsichtig  sehr  verdünnte  Essigsäure  bis  zum  Entstehen 
eines  flockigen  Niederschlages  hinzu,  leitet  dann  — ^2  Stunde  Kohlensäure  hindurch  und 

läßt  bis  zum  nächsten  Tage  stehen.  Darauf  filtriert  man  ab,  wäscht  mit  Wasser  und  Alkohol, 
extrahiert  mit  Äther  das  Fett  (das  im  Alkohol  und  Äther  enthaltene  Fett  dient  gleich¬ 
zeitig  zur  Fettbestimmung)  und  trocknet  entweder  den  Rückstand  zu  konstantem  Gewicht 
oder  bestimmt  darin  nach  Kjeldahl  den  N  (N  X  6,37  =  Casein).  —  Zur  quantitativen  Aus¬ 
fällung  des  Caseins  der  Frauenmilch  verdünnt  man  die  Milch  öfach,  setzt  auf  100 
unverdünnte  Milch  60 — 80  7io  zu,  kühlt  2  — 3  Stunden  auf  +3'’  ab 

und  erwäi'mt  schließlich  kurze  Zeit  auf  dem  Wasserbade  auf  40*’  {Engel'^'^’^'). 

Völlig  verschieden  von  der  Fällung  des  Caseins  durch  Säuren  ist  die 
Cerinnung  des  Caseins  durch  Lab  (vgl.  S.  265).  Durch  das  Ferment 
findet  eine  Spaltung  des  Caseins  in  das  Paracasein  und  eine  geringe 
Menge  von  leicht  löslichem  Molkeneiweiß  statt;  das  Paracasein  fällt, 
wenn  in  der  Milch  lösliche  Kalksalze  vorhanden  sind,  als  Käse  aus.  Ent¬ 
fernt  man  die  Kalksalze  durch  Kaliumoxalat,  so  erzeugt  Lab  keine  Ge¬ 
rinnung  mehr,  es  findet  aber  ebenso  die  Spaltung  in  Paracasein  und 
Molkeneiweiß  statt.  Setzt  man  nachträglich  Chlorcalciumlösung  zu,  so  er¬ 
folgt  die  Gerinnung.  " 

Auch  beim  Erhitzen  der  Milch  auf  130 — 150®  tritt  Gerinnung  ein,  indem  das  Casein 
ähnlich  wie  bei  der  Labgerinnung  in  Paracasein  umgewandelt  wird.  Über  Unterschiede 
zwischen  Casein  und  Paracasein  vgl.  Freid. 

Die  bei  der  Gerinnung  der  Milch  sich  ausscheidende  Masse,  die  aus 
dem  Casein  und  eingeschlossenen  Fettkügelchen  besteht,  wird  als  Käse¬ 
kuchen  (Placenta  lactis)  bezeichnet.  Die  übrig  bleibende  Flüssigkeit 
sind  die  Molken  ("Serum  lactis);  sie  enthalten  noch  das  Albumin  und 
Globulin,  den  Milchzucker  und  die  meisten  Salze. 

.4ußer  dem  Casein  finden  sich  noch  folgende  Eiweißkörper  in  der 
Milch:  —  b)  das  Lactalbumin.  Wenn  nach  Ausscheidung  des  Caseins  der 
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Fette  und  Kohlehydrate  der  Milch. 


[§  152,  Lit.  S.  388.] 
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Milch  durch  Essigsäure  das  Filtrat  erhitzt  wird,  so  scheidet  sich  bei  72*^  das 
Lactalbumin  aus.  Beim  Kochen  gerinnt  das  Albumin  in  der  Mileh;  dazu 
überzieht  sieh  die  freie  Fläche  mit  einer  Haut  unlöslieh  gewordenen  Ca¬ 
seins.  —  Die  menschliche  Milch  enthält  mehr  Albumin  als  Casein  (vgl. 
S.  377).  —  c)  das  Lactoglobuli  n  (Sebelien'^^^)^  in  normaler  Milch  nur 
in  sehr  geringen  Mengen,  reichlieh  im  Colostrum.  —  d)  Nuclein. 

Von  anderen  stickstolf  haltigen  Körpern  seien  erwähnt:  Phosphorfleisch  säure 
{ Siegfried  —  Harnstoff  (in  der  Frauenmilch  0,048Co,  Schöndorjf^'^^),  Spuren  von 

Kreatin,  Kreatinin,  Xanthinkörper  (Rhodankalium  in  der  Kuhmilch,  vgl. 
Rietschel 

Über  fermentative  Wirkungen  der  Milch  vgl.  Baudnifz  Wohlgemutli  u.  Strich 
Gr  immer. —  Frische  Milch  bläut  Guajaktinktur  (vgl.  S.  101),  gekochte  nicht. 

2.  Die  Fette  —  der  Mileh  finden  sieh  in  den  Milchkügelehen.  Es 

sind  die  Triglyeeride  der  Stearin-,  Palmitin-,  Ölsäure,  spärJieher 
der  Myristin-,  Caprin-,  Capryl-,  Capron-  und  Buttersäure.  Daneben  finden 
sich  Spuren  von  Essig-  und  Ameisensäure  {Ruppel^^^).  —  Cholesterin, 
nieht  frei,  sondern  in  Form  von  Cholesterinfettsäureestern 
Kirsten'^^‘^^  Wacker  w..  Beck und  Leeithin  sind  ebenfalls  in 

der  Milch  nachgewiesen. 

Quantitative  Bestimmung  des  Fettes  in  der  Milch.  Mit  der  Casein¬ 
bestimmung  kann  zugleich  eine  Fettbestimmung  verbunden  werden,  indem  man  aus  dem 
ausgefällten  Casein  durch  Äther  das  Fett  extrahiert  (vgl.  S.  375).  —  Soll  nur  das  Fett  be¬ 
stimmt  werden,  so  trocknet  man  5 — 10  rw®  Milch  (gut  gemischt)  auf  reinem  ausgeglühten 
Sand  und  extrahiert  mit  Äther.  —  Eine  einfache  und  doch  sehr  genaue  Methode  hat 
Soxhlef^^^  angegeben.  Es  wird  dabei  die  mit  Kalilauge  versetzte  Milch  mit  Äther  aus¬ 
geschüttelt  und  das  spez.  Gewicht  der  Ätherfettlösung  in  einem  besonderen  Apparat  mit 
einem  Aräometer  unter  Berücksichtigung  der  Temperatur  festgestellt ;  aus  einer  Tabelle  er-; 
gibt  sich  danach  der  Fettgehalt. 

Von  dem  Gehalt  der  Milch  an  Fett  hängt  das  spezifische  Gewicht  der  Milch 
ab;  es  Avird  vielfach  zur  Beurteilung  der  Güte  der  Marktmilch  benutzt  (Bestimmung  mit  dem 
Aräometer).  Doch  kann  man  durch  Abrahmen  der  Milch  (Avodurch  das  spez.  GeAvicht  zu¬ 
nimmt)  und  nachträglichen  entsprechenden  Wasserzusatz  (Avodurch  dasselbe  Avieder  abnimmt) 
eine  Milch  herstellen,  die  trotz  der  Verfälschung  das  richtige  spez.  GeAvicht  besitzt.  Die 
Fälschung  würde  aber  leicht  durch  die  Bestimmung  der  Gefrierpunktserniedrigung  (S.  374) 
festzustellen  sein,  die  infolge  des  Wasserzusatzes  zu  niedrig  sein  Avürde  {Pins^^^}. 

3.  Kohlehydrate.  —  Das  charakteristische  Kohlehydrat  der  Milch 
ist  der  Milchzucker  (Lactose);  er  kommt  nur  in  der  Milch  des  Menschen 
und  der  Säugetiere  vor. 

Quantitative  Bestimmung  des  Milchzuckers  in  der  Milch.  Das  bei  der 
Caseinbestimmung  (vgl.  S.  375)  nach  Ausfällen  des  Caseins  und  Fetts  erhaltene  Filtrat 
Avird  einige  Minuten  gekocht,  das  ausgeschie.dene  Albumin  und  Globulin  abiiltriert  und 
gewaschen,  und  schließlich  im  Filtrat -f- Waschwasser  der  Milchzucker  durch  Titration  mit 
Fehlingschev  Lösung  bestimmt  (vgl.  S.  24).  20  cm^  Fehlingscher  Lösung  =  0,134  g  Milchzucker. 

Beim  Stehenlassen  der  Milch  entwickeln  sich  in  derselben  regelmäßig 
Milchsäurebazillen,  die  den  Milchzucker  in  Milchsäure  überführen, 
die  Milch  wird  sauer.  Ist  Säure  in  genügender  Menge  gebildet,  so  bewirkt 
sie  die  Ausfüllung  des  Caseins:  spontane  Milchgerinnung  (vgl.  S.  375), 
die  Milch  wird  dick. 

4.  Andere  organische  Stoffe. —  u.  haben  in  der  Kuhmilch, 

Scheibe'^^^  in  der  Ziegen-  und  Frauenmilch  Zitronensäure  nachgeAviesen  (in  der  Kuh¬ 
milch  0,54—0,57.9'  im  Liter). 

5.  Salze.  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  gebunden  an  Phosplior- 
säure,  Salzsäure,  Kohlensäure  (Zitronensäure).  Das  Calcium  ist  zum  Teil  auch  an  das 
Casein  gebunden  (s.  S.  375).^  Die  Kaliumsalze  überAviegen  über  die  Natrium  Verbindungen 
(Avie  in  den  roten  Blutkörperchen  und  im  Fleische),  außerdem  ist  ein  erhebliches  Quantum 
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Calciumphosphat  zur  Knochenbildung  des  Säuglings  vorhanden.  Die  in  der  Asche  der 
Milch  gefundene  Schwefelsäure,  ein  Teil  der  Phosphorsäure  und  Kohlensäure  stammen  nicht 
aus  den  Salzen  der  Milch,  sondern  sind  erst  bei  der  Veraschung  durch  die  Verbrennung 
organischer  Bestandteile  der  Milch  (Eiweiß,  Lecithin)  entstanden.  Ein  Teil  der  Milchsalze 
ist  in  der  Milch  nicht  gelöst,  sondern  befindet  sich  in  Suspension,  hauptsächlich  Phosphorsäure 
und  Kalk;  bei  der  Filtration  der  Milch  durch  Tonzellen  bleiben  diese  Salze  zurück.  —  Eisen 
ist  in  der  Frauenmilch  reichlicher  vorhanden  als  in  der  Kuhmilch  {^Längstem  u.  Edelstein 
V.  Soxhlet'^'^^).  —  Nach  Camerer  w.  Söldner enthalten  100.9'  Frauenmilch  aus  der  ersten 
Lactationszeit  (in  Klammern  die  Werte  für  die  Milch  aus  späterer  Zeit):  KgO  0,1  (0,063), 
Na,0  0,045  (0,018),  CaO  0,038  (0,038),  MgO  0,005  (0,005),  F.,03  0,0002  ■(0,0001 ) ,  P/h, 
0,032  (0,029),  SO3  0,0096  (0,0072),  CI  0,072  (0,034). 

Der  organisch  (in  Casein,  Nuclein,  Lecithin)  gebundene  P  ist  in  der  Frauenmilch 
viel  reichlicher  als  in  der  Kuhmilch.  Nach  Siegfried^"'^  u.  Stoklasa'^^'^  ist  in  der  Frauen¬ 
milch  fast  alle  Phosphorsäure  in  organischer  Form  vorhanden. 


6.  Gase. 


Pflüger u.  SefschenoiD^^^  fanden  in  100  Volumina  Kuhmilch; 


5,01 — 7,60  Volumen  CO2 ;  —  0,09 — 0,32  0;  —  0,70 — 1,41  N.  Die  CO^  ist  zum  Teil  nur 
durch  Phosphorsäure  austreibbar.  —  Külz^^^  fand  in  Frauenmilch  2,35 — 2,87®/o  COg, 

3,39-3,81%  N,  1,07-1,44%  0. 


Mittlere  Zusammensetzung  der  Milch  nach  König 
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Das  Colostrum  {EngeE^^)  —  hat  einen  viel  höheren  Gehalt  an  festen  Bestand-  Goiosirum. 
teilen  als  die  Milch;  das  spezifische  Gewicht  beträgt  1060 — 1070.  Das  Colostrum  ist 
reicher  an  Eiweiß  und  Salzen,  ärmer  an  Zucker  als  die  Milch;  der  Fettgehalt  schwankt, 
meist  ist  er  niedriger  als  in  der  Milch.  Von  den  Eiweißkörpern  findet  sich  Casein  im 
Colostrum  sogar  mehr  als  in  der  Milch,  daneben  aber  in  viel  größeren  Mengen  als  in  der 
Milch  durch  Hitze  coagulierbare  Eiweißkörper,  nämlich  hauptsächlich  Globulin,  daneben 
Albumin. .  Daher  gerinnt  das  Colostrum  beim  Kochen. 

In  die  Milch  gehen  über;  —  Fett  der  Nahrung,  dann  zahlreiche  dnitende  Milch 

Pfianzenstoffe  (Anis,  Wermut,  Knoblauch  u.  a.),  ferner  Chloralhj'drat,  Opium,  Indigo,  Salicyl- 
säure,  Jod,  Eisen,  Zink,  Quecksilber,  Blei,  Wismut,  Antimon.  Alkohol  geht  bei  Aufnahme 
mäßiger  Dosen  nicht  in  die  Milch  über,  bei  Zufuhr  großer  Alkoholdosen  nur  in  ganz  gering¬ 
fügigen  Mengen  (0,1 — 0,37o  4es  eingeführten  Alkohols)  {Klmgeniann^^^ ,  Eosemann'^^^^ 

Völtz  u.  Paechtner’^^^).  Auf  die  Absonderung  der  normalen  Milchbestandteile  hat  der  Alkohol 
keinen  Einfluß  ( E  ose  mann Jodkalium  vermindert  die  Milchsekretion  [Stumpf 

In  die  entleerte  Milch  können  zahlreiche  Mikroorganismen  gelangen  und  sich  Mikro- 
hier  weiter  entwickeln,  darunter  auch  pathogene.  —  Bacillus  cyanogenes  färbt  die 
Milch  blau,  andere  Bazillen  produzieren  andere  Farbstofte.  Bacillus  lactis  viscosus 
und  andere  machen  die  Milch  fadenziehend. 


Milchpräparate.  1.  Butter  —  Vgl.  S.  374,  376.  .Butter. 

2.  Käse  —  wird  bereitet,  indem  man  entweder  die  abgerahmte  (magere  Käse)  oder  Käse. 
ganze  Milch  (fette  Käse)  durch  Lab  koaguliert,  die  Molken  ablaufen  läßt  und  das  Koa- 
gulum  stark  salzt.  Der  Käse  muß  dann  eine  Zeitlang  liegen ;  er  erleidet  dabei  eigenartige, 
durch  Mikroorganismen  verursachte  Änderungen,  die  als  das  „Reifen“  des  Käses  bezeichnet 
werden  (vgl.  S.  364), 

3.  Kumys  und  Kefir  sind  Milchpräparate,  bei  denen  die  Milch  in  alkoholische  Kumys  und 
Gärung  (vgl.  S,  384)  versetzt  ist.  Kumys  wurde  ursprünglich  von  den  Kirgisen  haupt-  Keßr. 
sächlich  aus  Stutenmilch,  Kefir  von  den  kaukasischen  Bergbewohnern  aus  Kuhmilch  bereitet; 

beide  Präparate,  hauptsächlich  Kefir,  werden  zu  therapeutischen  Zwecken  jetzt  vielfach  auch 
bei  uns  hergestellt.  Es  handelt  sich  dabei  entweder  um  die  Wirkung  besonderer  Hefen, 
die  Lactase  enthalten  und  dadurch  imstande  sind,  Milchzucker  zu  spalten  und  zu  ver¬ 
gären,  oder  um  ein  Zusammenwirken  von  Hefen  und  Bakterien,  wobei  die  Bakterien 
die  Spaltung  des  Milchzuckers  bewirken.  Zugleich  findet  durch  Bakterien  Spaltung  von 
Milchzucker  in  Milchsäure  und  Peptonisierung  des.Caseins  statt.  Der  Alkoholgehalt  beträgt  1 — 27o- 
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Vogeleier.  Das  Fleisch. 


[§  153,  Lit.  S.  388.] 


Eiweiß. 


Eigelb. 


Bestandteile 
de,s  Fleisches. 


Ehve  iß  Stoffe. 


Felle. 


Kohle¬ 

hydrate. 


153.  Vogeleier. 

Das  Gewicht  eines  Hühnereies  beträgt  30 — 72^,  im  Mittel  53^;  davon  kommen 
auf  die  Schale  6  <7,  das  Eiweiß  31  g  und  das  Eigelb  16 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Eier  aller  Vögel  ist  im  wesent¬ 
lichen  gleich. 

Das  Eiweiß  —  enthält  als  Hauptbestandteil  das  Eieralbumin, 
daneben  Globulin  und  eine  Mucinsubstanz:  Ovomucoid  (Mörner^^^)^  — 
Traubenzucker  (E.  Salkoioski^^^).  —  Extraktivstoffe,  —  Salze  (vorwiegend 
Kalium-  und  Natriumchlorid),  —  Fluor  in  Spuren. 

Das  Eigelb  oder  der  Dotter  —  enthält  als  charakteristischen  Ei¬ 
weißkörper  das  Vitellin,  daneben  Albumin,  Globulin  und  ein  eisenhaltiges 
Nuclein,  Hämatogen  {Bunge‘^^^)^  —  reichlich  Fette  (Palmitin,  Stearin, 
Olein),  —  Cholesterin,  Lecithin  {Manasse’^^^).^  —  Traubenzucker  [E.  Sal- 
kowski^^^)^  —  Pigmente:  Lutein,  identisch  mit  dem  Karotin  oder  Xantho- 
phyll  der  Pflanzen  {Willstätter  u.  Escher-^^^  Palmer —  Salze  (vor¬ 
wiegend  phosphorsaure  Salze). 


Auf  ein  Hühnerei  verteilen  sich  die  Bestandteile  in  folgender  Weise: 


Wasser 

Trocken¬ 

substanz 

Stickstoff¬ 

substanz 

Fett 

N-freie 

Extrakt¬ 

stoffe 

Salze 

Eiweiß 

Eigelb 

31  //  .  .  . 

1 6  ,<7  .  .  . 

26,54 

8,15 

4,46 

7,85 

3,96 

2,57 

0,07 

5,07 

0,22 

0,05 

0,21 

0,16 

154.  Das  Fleisch. 

Das  Fleisch  enthält  in  der  Form,  wie  es  genossen  wird,  neben  der 
eigentlichen  Muskelsubstanz  noch  vielfältig  mehr  oder  weniger  die  Elemente 
des  Fett-,  Binde-  und  elastischen  GcAvebes  beigemengt.  Über  die  Chemie 
der  Muskelsubstanz  vgl.  auch  §  211. 

Die  chemischen  Bestandteile  des  Fleisches  sind: 

1.  Wasser  —  ca.  76Vo- 

2.  Eiweiß  Stoffe.  —  Die  charakteristischen  Eiweißstoffe  des  Muskels 

sind  das  Myosin  und  das  Myogen-  ferner  kommen  vor  leim  geben  de 
Substanz  aus  dem  Bindegewebe  des  Perimysiums,  Perineuriums,  der  Ge¬ 
fäßwände  und  der  sehnigen  Teile,  —  Elastin  im  Sarkolemma,  Neurilemma 
und  den  elastischen  Fasern  des  Perimysiums  und  der  Gefäßwände.  — 
Der  Farbstoff  ist  Hämoglobin;  daneben  findet  sich  in  einigen  Muskeln 
(z.  B.  Herz)  das  verwandte  Myohämatin  {Mac  Mörner-^^). 

3.  Fette  —  zum  größten  Teil  im  interfibrillären  Fettgewebe,  nach 
dem  Mästungszustande  des  Tieres  in  wechselnder  Menge.  Doch  entliält 
auch  das  vom  interfibrillären  Fett  befreite  Muskelfleisch  stets  noch  geringe 
Mengen  Fett.  —  Lecithin  und  Cholesterin  stammt  vorwiegend  aus 
den  Muskelnerven. 

4.  Kohlehydrate.  —  Glykogen  (vgl.  §  116.  2)  in  wechselnder 
Menge  je  nach  dem  Zustande  des  Tieres  {Schöndorff fand  im  Muskel 
des  Hundes  bis  zu  3,72®/o),  —  Dextrose  und  Maltose  (Isonial- 
tose). 
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5.  Extraktivstoffe.  —  a)  N-haltige:  Kreatin,  Kreatinin,  Hypo¬ 
xanthin,  Harnstoff,  0 arnosin,  Inosin,  Inosinsäure,  Phosphorfleischsäure 
{Siegfried‘^'^‘^). 

b)  N-freie:  Milchsäure  (sog.  Fleischmilchsäure  oder  Paramilchsäure), 

—  Spuren  flüchtiger  Fettsäuren,  —  Inosit. 

Der  Gesamt-N  des  Rindfleisches  verhält  sich  zum  Extraktiv-N  wie  100:7,74  {Frentzel 
u.  Schreuer“^^^).  Nach  van  Hoog enhnyze  u.  Verploegh^'^'^  enthält  1kg  Rindtieisch  4,278 
bis  4,522  g  Kreatin. 

Die  Menge  der  Extraktivstoffe  ist  im  Fleische  derjenigen  Tiere  am  größten, 
die  sehr  energische  Muskeltätigkeit  haben,  daher  namentlich  hoch  beim  Wilde.  Nach  starken 
Muskelanstrengungen  vermehrt  sich  der  Extrakt ,  zugleich  bildet  sich  Fleischmilchsäure, 
wodurch  das  Fleisch  mürbe  und  wohlschmeckender  wird. 

6.  Salze  —  vorwiegend  Kalium-,  Magnesium-  und  Calciumphosphat 
sowie  Chlornatrium. 

Nach  König  kann  man  für  das  vom  interfibrillären  Fett  befreite 
Muskelfleisch  folgende  Durchschnitts-Zusammensetzung  annehmen;  Wasser 
76^0.  Stickstoffsubstanz  21,5^0?  Fett  l,5Voi  Salze  D/o-  Fettfreies,  trockenes 
Ochsenfleisch  enthält  nach  Stohmann  u.  Langhein'^^^  C  49,25  —  N  15,49 

—  H  6,91  —  0  -f  S  23,03  —  Asche  5,32®/o.  —  Nach  H.  beträgt 

der  S-Gehalt  1,1  Vo  des  trockenen  Muskels. 

Zubereitung  des  Fleisches.  Das  Fleisch  ist  zugleich  ein  Nahrungs- 
und  Genuß  mittel  (vgl.  §  156);  als  Genußmittel  wirken  die  Extraktivstoffe,  die 
den  angenehmen  Geruch  und  Geschmack  des  Fleisches  bedingen  und  erregend  auf  das 
Nervensystem  wirken.  Die  zweckmäßigste  Zubereitung  des  Fleisches  wird  diejenige  sein, 
bei  der  die  Nahrungs-  und  Genußstoffe  des  Fleisches  in  ihrer  Verbindung  erhalten 
werden,  da  die  Genußstoffe  die  Aufnahme  der  nährenden  Stoffe  durch  Anregung  des  Appe¬ 
tits  etc.  unterstützen.  Zu  diesem  Zwecke  läßt  man  auf  ein  größeres  Stück  Fleisch  (durch 
Braten  in  Fett  oder  Eintauchen  in  bereits  siedendes  Wasser)  plötzlich  intensive  Hitze 
wirken :  hierdurch  bildet  sich  an  der  Oberfläche  eine  feste  geronnene  Eiweißschicht,  die  den 
Fleischsaft  (und  mit  ihm  die  Genußstoffe  des  Fleisches)  nicht  mehr  austreten  läßt.  —  Bei 
der  Bereitung  der  Fleischbrühe  (Bouillon)  dagegen  setzt  man  das  (am  besten  zerhackte) 
Fleisch  mit  kaltem  Wasser  an,  läßt  einige  Zeit  stehen  und  kocht  dann  auf;  man  extrahiert 
so  möglichst  alle  löslichen  Bestandteile  des  Fleisches  (Extraktivstoffe,  Genußstofte).  Aus 
100  Teilen  gehackten  Ochsenfleisches  gehen  dabei  in  das  kalte  Wasser  nur  6  Teile  über. 
A^on  diesen  werden  beim  Kochen  2,95  als  koaguliertes  Eiweiß  wieder  niedergeschlagen  und 
meist  durch  das  „Abschäumen“  weggeworfen;  nur  3,05  Teile  bleiben  gelöst.  Die  so  gewonnene 
Brühe  enthält  die  Genußstofle  des  Fleisches,  aber  praktisch  so  gut  wie  gar  keine  von  den 
NahrungsstoflPen  desselben  ;  sie  wirkt  daher  angenehm  auf  das  Geruchs-  und  Geschmacksorgan, 
dadurch  appetitanregend  und  magensafttreibend  (vgl.  §  110),  sowie  anregend  auf  das  Nerven¬ 
system,  aber  nicht  nährend.  (Die  Bestandteile  des  Fleischextrakts  verlassen  nach 
den  Körper  im  wesentlichen  unverändert  ira  Urin  mit  einem  nur  geringfügigen  Energie¬ 
verlust  von  177oi  nach  Frentzel  u.  Toriyama^“^^,  Völtz  u.  Bandrexel^^^  sollen  jedoch 
ca.  "Ys  ßer  Verbrennungs wärme  des  Fleischextrakts  vom  Körper  verwertet  werden.  —  Gleich¬ 
wohl  ist  aber  der  Gehalt  an  verbrennlichen  Stoffen  in  der  Fleischbrühe  so  gering,  daß 
praktisch  die  nährende  AVirkung  derselben  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommt.)  Das 
ausgekochte  Fleisch  dagegen  enthält  noch  alle  nährenden  Bestandteile  desselben,  aber  freilich 
nunmehr  in  einer  wenig  geeigneten  Form ;  es  ist  stark  geschrumpft,  schwer  verdaulich  und 
entbehrt  (wegen  des  Fehlens  der  extrahierten  Genußstoffe)  den  Wohlgeschmack  des  ZAveck- 
mäßig  zubereiteten  Fleisches.  —  Durch  Kochen  verliert  (hauptsächlich  durch  Wasser¬ 
verlust)  das  Fleisch  an  Gewicht:  vom  Ochsen  157o»  »  Huhn  13725o’  durch 

Braten  dieselben  Fleischarten  197oj  —  247o»  —  247o- 

J.  V.  Liebig’S  Fleischextrakt  —  wird  in  den  fleisch  reichen  Gegenden  Südamerikas 
und  Australiens  aus  fein  zerhacktem  Ochsen-  oder  Schaffleisch  durch  Extraktion  und  Ein¬ 
dampfen  hergestellt;  es  enthält  neben  etwas  Leim,  Glykogen,  Albumosen  und  Pepton  haupt¬ 
sächlich  die  Extraktivstoffe  des  Fleisches.  (1  Kilo  Ochsenfleisch  liefert  "dl  g.)  Durch  Auf¬ 
lösen  des  Extrakts  in  Wasser  kann  daher  Fleischbrühe  erhalten  werden. 

Schlechte  Beschaffenheit  und  Verderbnis  <les  Fleisches.  —  In  Würsten  und 
ähnlichen  Fleischwaren  erzeugt  zuweilen  die  Fäulnis  ein  eigentümliches ,  selbst  tödlich 
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wirkendes  Gift:  das  „AV  urstgift“.  Mitunter  bewirkt  die  Zersetzung  im  Fleische,  namentlich 
auch  an  Fischen,  ein  eigenartiges,  lebhaft  phosphoreszierendes  Leuchten,  das  auf  der  Ent¬ 
wicklung  niederer  Organismen  beruht,  —  Sehr  wichtig  ist  die  Erkenntnis  des  Vorkommens 
von  Trichina  spiralis  im  Schweinefleisch,  ferner  der  erbsen-  bis  bohnengroßen  Finnen 
(Cysticerken  =  Zwischenstadien  von  Bandwürmern)  im  Fleische  des  Schweines  und  des 
Rindes. 


155.  Pflanzliche  Nahrnngsmittel. 

1.  Das  Getreide2  2o  —  enthält  verschiedene  Eiweißstoffe,  die  unter 
der  Bezeichnung  Kleber  zusammengefaßt  werden,  außerdem  Albumine  und 
Globuline  (vgl.  S.  15),  geringe  Mengen  Fett  und  andere  ätherlösliche 
Substanzen,  von  Kohlehydraten  im  wesentlichen  reichlich  Stärke, 
Salze,  hauptsächlich  Kalium  und  Phosphorsäure,  soAvie  etwa  14^^ 
Wasser. 


Die  Eiweißschicht  liegt  Fig.  9i. 

direkt  unter  der  Hülle  des  Korns ; 
beim  Mahlen  werden  die  unverdau¬ 
lichen  Hüllen  entfernt,  aber  mit  ihnen 
zugleich  ein  mehr  oder  weniger 
großer  Teil  des  Eiweißes  (Kleie); 
die  im  Innern  des  Korns  gelegenen 
Zellen  enthalten  aber  neben  viel 
Stärke  auch  noch  etwas  Eiweiß.  Im 
allgemeinen  ist  ein  Mehl  um  so  ärmer 
an  Eiweiß;  je  weißer  und  feiner  es 
ist.  Es  empfiehlt  sich  jedoch  keines¬ 
wegs,  zum  Backen  des  Brotes  etwa 
ein  grobes  (kleiehaltiges)  Mehl  zu 
benützen :  die  mehr  Kleie  enthal¬ 
tenden  Brotarten  werden  erheblich 
schwerer  verdaut,  die  Cellulosehülsen 
der  Eiweißschicht  werden  vom  Men¬ 
schen  bei  der  Verdauung  kaum  auf¬ 
gelöst  und  so  das  in  dem  groben  Brote 
reichlicher  enthaltene  Eiweiß  doch 
nicht  ausgenutzt.  Außerdem  geht  die 
Kleie  im  volkswirtschaftlichen  Sinne  nicht  verloren,  sondern  wird  als  Viehfutter  verwendet, 
d.  h.  das  Eiweiß  derselben  wird  so  in  das  den  menschlichen  Verdauungsorganen  leichter 
zugängliche  Fleisch  unserer  Schlachttiere  verwandelt. 


Schnitt  durch  ein  Weizenkoin:  ep  Epidermis  mit  c  Cuticula, 
m  Mittelschicht,  qu  Querzellen,  sch  Schlauchzellen,  br  und  n 
Samenhaut,  Kl  Eiweiß,  st  Stärke. 


Zusammensetzung  des  Mehls  verschiedener  Getreidearten  (nach  König): 


Wasser 

Stick¬ 

stoff¬ 

substanz 

Fett 

Kohle¬ 

hydrate 

Eoh- 

faser 

Asche 

AVeizenmehl,  feinstes  .... 

12,50 

10,45 

0,85 

76,05 

0,15 

0,50 

„  gröberes  .... 

12,50 

13,80 

1,55 

70,05 

0,85 

1,25 

Roggenmehl . 

13,00 

9,95 

1,10 

73,75 

1,05 

1,15 

Gerstengrießmehl  .  ...  . 

12,50 

11,75 

2,30 

70,90 

0,85 

1,70 

Hafermehl . 

9,75 

14,42 

6,78 

66,45 

0,95 

1,65 

Maismehl . 

12,99 

9,62 

3,14 

71,70 

1,41 

1,14 

Reismehl . 

12,29 

7,39 

0,69 

78,95 

0,10 

0,58 

Buchweizenmehl  ...  .  . 

13,84 

8,25 

2,14 

74,58 

0,70 

1,11 

Zur  Brotbereitung’  —  wird  das  Mehl  mit  AVasser  zum  Teig  (in  dem  der  Kleber 
als  Bindemittel  wirkt)  geknetet  und  Salz  und  Hefe  (Saccharomyces  cerevisiaej  zuge¬ 
setzt.  In  der  AA-'ärme  wird  durch  einen  fermentativen  Vorgang  die  Stärke  teilweise  in 
Zucker  übergeführt  und  der  Zucker  durch  die  Hefe  in  CO.^  und  Alkohol  zerlegt;  die  CO2 
lockert  den  Teig,  indem  sie  in  ihm  Blasen  bildet.  Auch  gewisse  Bakterien  wirken  neben 
der  Hefe  in  gleichem  Sinne.  Durch  das  Backen  (200°)  wird  der  Alkohol  vertrieben ,  der 
Teig  wird  gar;  in  der  Rinde  entsteht  viel  leichtlösliches  Dextrin.  —  Zur  Bereitung  von 
saurem  Brote  wird  statt  Hefe  S  auertei g  zugesetzt,  dieser  enthält  außer  Hefe  Bakterien, 


[§  155,  Lit.  !S.  388.]  Pilanzliche  Nahrungsmittel.  381 

welche  aus  Zucker  Milchsäure  und  Essigsäure  bilden,  wodurch  der  säuerliche  Geschmack 
des  Brotes  bedingt  ist.  —  Da  durch  die  Überführung  von  Stärke  in  Zucker,  dann  in  CO^ 
und  Alkohol  (die  schließlich  entweichen)  Material  direkt  verloren  geht  —  (es  beträgt  der 
Verlust  etwa  ßei  einem  durchschnittlichen  täglichen  Brotkonsum  des  Menschen  von 

250,9'  ist  dieser  Verlust  für  1  Million  Menschen  täglich  =  2500 ^-,(7  Brot  =  dem  Brotbedarf 
von  10.000  Menschen),  —  so  hat  man  verschiedene  „Backpulver“  in  Vorschlag  gebracht, 
die  dem  Teige  zugesetzt  werden  und  beim  Backen  die  zur  Lockerung  notwendigen  Gase 
(hauptsächlich  CO2)  entwickeln  sollten.  Doch  haben  diese  Verfahren  bisher  keine  allgemeine 
Anwendung  gefunden,  da  die  so  hergestellten  Produkte  einen  abweichenden  Geschmack 
haben. 

2.  Die  Hülsenfrüchte  —  sind  unter  den  pflanzlichen  Nahrungsmitteln 
die  eiweißreichsten;  während  die  Eiweißstofle  der  Getreidearten  vorwie¬ 
gend  aus  Kleber  bestehen,  enthalten  die  Hülsenfrüchte  als  charakteristischen 
Eiweißstoff  das  Legumin.  Wegen  des  Mangels  an  Kleber  läßt  sich  aus  ihnen 
kein  Teig,  daher  auch  kein  Brot  bereiten.  —  Unter  den  ätherlöslichen  Be¬ 
standteilen  findet  sich  neben  Fett  verhältnismäßig  viel  Cholesterin  und 
Lecithin.  —  Die  Kohlehydrate  bestehen  fast  ganz  aus  Stärke. 


Zusammensetzung  der  Hülsenfrüchte  (nach  König). 


Wasser 

Stick- 

stoff- 

substanz 

Fett 

Kohle¬ 

hydrate 

Eoh- 

faser 

Asche 

Erbsen  . . 

13,80 

23,35 

1,88 

52,65 

5,56 

2,76 

Bohnen  . 

11,24 

23,66 

1,96 

56,10 

3,88 

3,16 

Linsen  . 

12,33 

25,99 

1,93 

52,84 

3,92 

3,04 

Die  Hülsenfrüchte  enthalten  mehr  Eiweiß  als  sogar  das  Fleisch.  Man 
hat  ihnen  deswegen  oft  eine  große  Bedeutung  als  Volksnahrungs¬ 
mittel  zugeschrieben.  Dabei  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  daß  die 
hohen  Werte  für  den  Eiweißgehalt  sich  auf  die  Hülsenfrüchte  vor  ihrer 
Zubereitung  beziehen.  Bei  der  (bei  uns  üblichen)  Zubereitung  nehmen 
aber  die  Hülsenfrüchte  sehr  viel  Wasser  auf  und  der  Gehalt  an  Eiweiß 
in  der  z  über  ei  teten  Speise  ist  nur  niedrig,  während  das  Fleisch  bei  der 
Zubereitung  Wasser  abgibt  und  daher  der  Eiweißgehalt  desselben  nach  der 
Zubereitung  sogar  höher  ist.  Erbsen  und  Bohnenbrei  enthalten  ca.  76®/o 
Wasser  und  nur  noch  4 — 5®/o  Stickstoffsubstanz.  Selbst  bei  äußerst  reich¬ 
licher  Aufnahme  eines  solchen  Breies  aus  Hülsenfrüchten  würde  man  daher 
tatsächlich  nur  eine  mittlere  Menge  Eiweiß  genießen.  Dazu  kommt,  daß 
die  Hülsenfrüchte  im  allgemeinen  schwer  verdaulich  sind  und  durch  Gas¬ 
entwicklung  sowie  ihre  unverdauliche  Cellulose  den  Darm  belästigen 
können. 

3.  Die  Kartoffeln  —  bestehen  zum  größten  Teil  aus  Wasser  und 
Kohlehydraten.  Von  den  geringen  Mengen  stickstoffhaltiger  Sub¬ 
stanzen  ist  nur  ein  Teil  Eiweiß;  ca.  45®/o  davon  sind  A  sparag  in, 
Aminosäuren  etc.  (In  den  Keimen  der  Kartoffeln  findet  sich  ein  giftiges 
Glucosid,  das  Sol  an  in.)  Die  Kohlehydrate  sind  fast  vollständig  Stärke. 

Mittlere  Zusammensetzung  der  Kartoffeln  nach  König:  Wasser  74,92,  Stiekstoff- 
substanz  2,00,  Fett  0,15,  Kohlehydrate  20,86,  Rohfaser  0,98,  Salze  l,097o- 

Der  Gehalt  der  Kartofteln  an  Nährstoffen  ist  daher  nur  gering;  sie 
kommen  für  die  Ernährung  (piantitativ  erst  in  Betracht,  wenn  sie  in 
reichlichen  Mengen  genossen  werden.  Gleichwohl  spielen  die  Kartofteln 
in  der  Ernährung,  besonders  der  unteren  Klassen,  eine  große  Rolle.  Es 
ist  dabei  zu  berücksichtigen,  daß  die  Kartoffeln  häufig  zusammen  mit 
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Fett  genossen  werden  (fette  Saucen,  ausgelassenes  Fett,  Zusammenkochen 
mit  fettem  Fleisch,  BratkartofiPeln  usw.):  sie  ermöglichen  dabei  die  Auf¬ 
nahme  des  (spannkraftreichen)  Fettes,  das  in  entsprechenden  Mengen  für 
sich  allein  überhaupt  nicht  genossen  werden  könnte  oder  Verdauungs¬ 
störungen  veranlassen  würde.  In  diesem  Sinne  können  die  Kartoffeln  als 
Fettträger  bezeichnet  werden  (vgl.  Gemüse). 

^Gemüse  ''  gi'ünen  Gemüse  —  haben  einen  noch  höheren  Wassergehalt 

als  die  Kartoffeln  (90Vo  und  darüber) ;  die  geringen  Mengen  an  Eiweiß 
und  Kohlehydraten  kommen  für  die  Ernährung  kaum  in  Betracht.  Die 
Gemüse  werden  aber  häutig  mit  viel  Fett  zubereitet  (Butter,  fettes  Fleisch) 
und  dienen  dann  in  demselben  Sinne  wie  die  Kartoffeln  als  Fettträger. 
—  In  manchen  Gemüsen  spielen  die  Vitamine  (S.  354)  und  die  Salze  eine 
Rolle  (Spinat  enthält  z.  B.  viel  Eisen). 

Das  Obst.  5.  Das  Obst  —  enthält  von  Nahrungsstoffen  besonders  Zucker  sowie 

Vitamine  und  Salze;  es  kommt  jedoch  weniger  als  Nahrungsstoff,  sondern 
vielmehr  als  Genußstoff  in  Betracht.  Die  organischen  Säuren  geben 
den  charakteristischen  Geschmack;  die  gelatinierende  Substanz  der  Frucht¬ 
gelees  ist  das  lösliche  Pect  in. 

Die  Fruchtmarmeladen,  Gelees  etc.  haben  zum  Teil  einen  sehr  hohen 
Zuckergehalt  und  daher  einen  beträchtlichen  Nährwert. 

156.  Gcenußmittel; 

Kaffee,  Tee,  Schokolade,  —  die  alkoholischen  Getränke,  —  Gewürze. 

GenußmMd  Unter  Genußmitteln  —  versteht  man  solche  Bestandteile  der  Nahrung, 

’  die  nicht  wegen  etwaiger  nährender  Eigenschaften,  sondern  vielmehr 
wegen  der  angenehmen  Einwirkung  und  Anregung  genossen  werden,  die  sie 
teils  auf  das  Geschmacksorgan,  teils  auch  auf  das  Nervensystem  ausüben. 
Genußmittel  (im  weitesten  Sinne)  sind  schon  in  den  gewöhnlichen  Nah¬ 
rungsmitteln  reichlich  vorhanden,  so  daß  sich  diese  beiden  Gruppen  von 
Nahrungsbestandteilen  nicht  scharf  trennen  lassen:  so  z.  B.  sind  die  an¬ 
genehm  riechenden  und  schmeckenden  Extraktivstoffe  im  Fleische  (vgl. 
Fleischbrühe,  S.  379),  in  der  Rinde  des  Brotes,  im  Obst  usw.  als  Genuß¬ 
mittel  anzusehen.  —  Den  Genußmitteln  kommt  bei  der  Ernährung  eine  große 

Bedeutung.  Bedeutung  zu,  indem  sie  zur  Nahrungsaufnahme  anreizen  und  eine  quantitativ 
ausreichende  Nahrungszufuhr  veranlassen.  Eine  an  Genußstoffen  arme 
Nahrung  erregt  nach  einiger  Zeit  Widerwillen  und  kann  schließlich 
überhaupt  nicht  mehr  in  genügender  Menge  aufgenommen  werden. 

Die  aikaioid-  ßje  alkaloidhultigen  Getränke.  —  Kaffee  und  Tee  enthalten  als 

Gdränke.  wirksamen  Bestandteil  das  Coffein  {F.  Bunge,  1820)  oder  Tein  (C8HJ0N4O2) 
(Trimethylxanthin),  —  Kakao  (und  die  daraus  bereitete  Schokolade)  das 
chemisch  nahestehende  Theobromin  (C7H8N4O2)  (Dimethylxanthin),  die 
den  Alkaloiden  oder  Pflanzenbasen  zugerechnet  werden  (vgl.  S.  29).  Diese 
Alkaloide  geben  den  als  Volksgetränken  allgemein  verbreiteten  Aufgüssen 
die  angenehm  anregende  Wirkung  auf  das  Nervensystem:  so  erfrischen 
sie  den  Geist,  steigern  die  Leistung  der  Muskeln  und  heben  das  Gefühl 
der  Müdigkeit  auf;  in  dieser  Beziehung  stehen  sie  den  anregenden  Ex¬ 
traktivstoffen  (S.  379)  der  Fleischbrühe  nahe.  —  Außer  den  Alkaloiden 
kommen  aber  noch  eine  Reihe  anderer  Substanzen  im  Kaffee,  Tee  und 
Kakao  vor:  ätherische  Öle,  Gerbsäure  usw.,  die  an  der  verschieden- 
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artigen  Wirkung  dieser  Getränke  ebenfalls  Anteil  haben,  indem  sie  die 
Wirkung  der  reinen  Alkaloide  modifizieren. 

Die  alkoholischen  Getränke^^^  —  verdanken  ihre  Wirkung  vor 
allem  dem  in  ihnen  enthaltenen  Äthylalkohol.  Der  Alkohol  wird  schnell 
resorbiert  (Völtz  u.  Dietrich und  nach  seiner  Aufnahme  in  den  Körper 
allmählieh  zum  größten  Teil  zu  CO2  und  H^O  verbrannt;  nur  ein  ganz 
geringer  Bruchteil  (2®/o  des  eingeführten  Alkohols,  Atwate'r  u.  BenedicP^^^ 
mehr  bei  Aufnahme  größerer  Alkoholmengen  auf  einmal,  bei  gleichzeitiger 
Flüssigkeitszufuhr,  bei  leerem  Magen  und  bei  Muskelarbeit,  weniger  bei 
Alkoholgewöhnung,  Völtz,  Baudrexelu.  Dietrich wird  unverbrannt  durch 
Nieren,  Haut  und  Lunge  ausgeschieden.  Da  1  ^  Alkohol  7  Calorien  liefert, 
so  werden  bei  der  Verbrennung  des  Alkohols  im  Körper  beträchtliche 
Mengen  von  Spannkraft  frei,  die  vom  Körper  für  seine  Zwecke 
ausgenutzt  werden.  Sowohl  hinsichtlich  der  O-Aufnahme  und  C02-Ab- 
gabe  Geppert^‘^^) .  als  hinsichtlich  der  N- Ausscheidung  (Neu- 

^  Clopatt ^  JRosemann^^^)^  als  endlich  hinsichtlich  der  Produk¬ 
tion  von  Wärme  {Atwater  u.  Benedict und  Muskelarbeit  (Krieg er ver¬ 
hält  sich  der  Alkohol  genau  ebenso  wie  die  N-freien  Nahrungsstotfe,  Fette 
und  Kohlehydrate.  Durch  seine  Verbrennung  im  Körper  spart  der  Alkohol 
sowohl  Fette  und  Kohlehydrate  {Töge(  Brezina  u.  Durig^^^)  als  auch  Eiweiß. 
Im  Anfang  der  Alkoholverabreichung  ist  allerdings  die  Eiweißzersetzung  er¬ 
höht,  nach  wenigen  Tagen  (4— 6)  verschwindet  diese  Wirkung  jedoch  wieder 
{Rose7nann^^^).  Der  Alkohol  ist  daher  theoretisch  ein  echter  Nahrungs¬ 
stoff,  diese  Wirkung  kann  jedoch  praktisch  für  den  Gesunden  nicht 
verwertet  werden,  da  der  Alkohol  in  größeren  Mengen  gewohnheits¬ 
gemäß  genommen  schwere  lebensgefährliche  Störungen  des  gesamten  Or¬ 
ganismus  in  fast  allen  seinen  Teilen  verursacht  (chronischer  Alko¬ 
holismus). 

Dagegen  ist  der  Alkohol  schon  in  geringen  Dosen,  von  denen  eine 
schädliche  Wirkung  sich  nicht  nachweisen  läßt,  ein  wertvolles  Genuß- 
mittel.  Er  beseitigt  durch  seine  direkte  Einwirkung  auf  die  Magenschleim¬ 
haut  das  Gefühl  des  Hungers.  Er  regt  das  Herz  zu  lebhafterer  Tätigkeit  an 
und  bewirkt  eine  Erweiterung  der  Gefäße  besonders  in  der  Haut,  dadurch 
entsteht  ein  subjektives  Wärmegefühl.  Bei  niedriger  Außentemperatur  wird 
allerdings  von  den  erweiterten  Gefäßen  der  Haut,  die  sich  nicht  mehr  wie 
unter  normalen  Verhältnissen  zusammenziehen  können,  reichlich  Wärme 
abgegeben  (vgl.  S.  473).  Er  hebt  das  Gefühl  der  Ermüdung  auf  (auch  diese 
Wirkung  ist  rein  subjektiv:  der  anfänglichen  Erleichterung  der  Mnskel- 
tätigkeit  folgt  bald  Lähmung  derselben,  daher  ist  Alkoholgenuß  bei  an¬ 
strengender  Muskeltätigkeit  durchaus  nachteilig,  vgl.  Durig^^^).  Er  wirkt 
vor  allem  anregend  auf  das  Centralnervensystem,  indem  er  die 
unangenehmen  Eindrücke  rein  psychischer  Art  (unangenehme  Vorstellungen, 
Erinnerungen  usw.)  beseitigt;  bei  gleichzeitiger  stärkerer  Betonung  der 
angenehmen  Empfindungen  schafft  er  einen  Zustand  allgemeinen  Behagens 
(Euphorie).  Bei  größeren  Dosen  schlägt  die  erregende  Wirkung  in  Lähmung 
über,  die  schließlich  zu  schwerer  Beeinträchtigung  des  Centralnervensystems 
(Rausch)  führen  kann. 

Der  Alkohol  ist  ein  gefährliches  Genußmittel,  da  der  gewohnheits¬ 
mäßige  Genuß  größerer  Dosen  schwere  Störungen  des  Organismus  herbei¬ 
führen  kann  (s.  o.).  Ebenso  ist.  der  Gebrauch  des  Alkohols,  während  der 
(geistigen  wie  körperlichen)  Arbeit  unzweckmäßig,  da  er  niemals  eine  wirk- 
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liehe  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  herbeiführt.  Der  Wert  des  Alkohols 
als  Genußmittel  liegt  in  seiner  mäßigen  Anwendung  nach  der  Arbeit: 
die  durch  ihn  bedingte  Euphorie  gewährleistet  ein  Ausruhen  und  Erholen 
der  geistigen  wie  körperlichen  Kräfte.  Hierin  liegt  der  Grund  für  die 
weite  Verbreitung  der  alkoholischen  Getränke  und  die  Berechtigung  eines 
mäßigen  Alkoholgenusses  für  den  gesunden  Erwachsenen. 

Bereitung  j[)jg  alkoholischen  Getränke  werden  durch  Gärung  —  des  aus  verschiedenen  Kohle- 

lisciien  hydrateu,  namentlich  Stärke  gewonnenen  Zuckers  bereitet.  Die  alkoholische  Gärung  wird 
(ietrünke.  bewirkt  durch  den  Hefepilz,  —  Saccharomyces  cerevisiae  (bei  der  Biergärung)  und 
ellipsoideus  (bei  der  Weingärung),  der  den  Zucker  in  Alkohol  und  in  CO2  neben  etwas 
Glycerin  (3,2 — 3,6®/o)  und  Bernsteinsäure  (0,6— 0,77o)  zerlegt  (vgl.  S.  365).  Die  Hefe  ge¬ 
hört  zu  den  Sproßpilzen,  die  sich  durch  Sprössen,  aber  auch  durch  Sporen  (Ascosporen) 
vermehren.  Die  Hefe  wird  den  zu  vergärenden  Flüssigkeiten  entweder  direkt  zugesetzt,  oder 
es  gelangen  die  überall  in  der  Luft  schwebenden  Keime  (Sporen)  derselben  in  das  otfen- 
stehendc  Gemisch. —  E.  Büchner  gewann  durch  Zerreiben  der  Hefe  mit  Guarzsand  und 
Kieselgur  und  Auspressen  unter  einem  Druck  von  400—500  Atmo.sphären  einen  Hefe- 
preßsaft,  der  durch  Filtration  von  den  Zellen  vollständig  befreit,  dennoch  Gärung  be¬ 
wirkte.  Das  wirksame  Ferment  dieses  Preßsaftes  wird  Zj^mase  genannt. 

Wein.  Der  Wein  —  enthält  durchschnittlich  7— 8  Gewichtsprozent  Alkohol ;  Sherry,  Port¬ 

wein  enthalten  bis  167o  (neben  Äthyl-  auch  Propyl-,  But}'l-  und  Amylalkohol).  Die  rote 
Farbe  der  Rotweine  wird  bei  der  Gärung  aus  den  Schalen  extrahiert;  werden  vor  der 
Gärung  die  Schalen  entfernt,  so  liefern  rote  .Trauben  weißlichen  Wein.  —  Beim  Lagern 
des  Weines  bildet  sich  der  feine  Geschmack  (Blume,  Bukett)  aus.  Oenanthäther  soll  den 
charakteristischen  Weingeruch  bewirken. 

Bier.  Das  Biei’  —  enthält  3 — 57o  Alkohol  und  neben  einer  Anzahl  verschiedener,  nur  in 

geringer  Menge  vorhandener  Bestandteile  4 — 6%  Kohlehydrate  (Maltose,  Glykose,  Dex¬ 
trine).  Durch  reichlichen  Biergenuß  werden  daher  außer  dem  Alkohol  nicht  unbeträchtliche 
Mengen  von  Kohlehydraten  aufgenommen,  wodurch  sich]  die  Korpulenz  der  Biertrinker  er- 
''  klärt  (vgl.  Völfz,  Förster  u.  BaudrexeV^^^). 

Branntwein.  Die  Braiiiitweiiie  —  enthalten  45  — bO'^/o  Alkohol,  neben  Äthylalkohol  häutig  auch 

höhere  Alkohole  (Amylalkohol  =  Fuselöl). 

Gewürze.  Die  Gewürze  —  sind  ebenfalls  als  Genußmittel  aufzufassen;  manche 

wirken  zugleich  anregend  auf  die  Verdauungsorgane.  Zum  Teil  ist  auch 
das  den  Speisen  zugesetzte  Kochsalz  als  Gewürz  zu  betrachten. 

157.  Aiisiintzung,  mittlere  Zusammensetzung  und  Calorieii- 

gehalt  der  Naliruiigsmittel. 

Die  Nahrungsstoffe  der  verschiedenen  Nahrungsmittel  werden  im  Ver¬ 
dauungskanal  im  allgemeinen  nicht  restlos  vom  Körper  aufgenommen,  eine 
größere  oder  geringere  Menge  derselben  geht  durch  die  Faeces  verloren, 
so  daß  nur  ein  bestimmter  Bruchteil  der  mit  der  Nahrung  eingeführten 
vom  Körper  wirklich  aufgenommen,  „ausgenutzt“  wird.  Man  stellt 
die  Größe  der  Ausnutzung  eines  bestimmten  Nahrungsmittels  in  der  Weise 
fest,  daß  man  die  bei  ausschließlicher  oder  doch  vorwiegender  Ernährung  mit 
demselben  im  Kot  ausgeschiedenen  Stoffe  von  den  in  der  Nahrung  enthaltenen 
in  Abzug  bringt.  Dabei  ist  freilich  zu  bedenken,  daß  keineswegs  die 
Faeces  nur  aus  Rückständen  der  Nahrung  bestehen,  sondern  daß  sie  auch 
die  Überbleibsel  der  Verdauungssäfte,  durch  die  Darmschleimhaut  ausge¬ 
schiedene  Stoffe,  Schleim,  abgestoßene  Epithelien  usw.  enthalten;  man  ist 
jedoch  nicht  imstande,  die  Bestandteile  der  Faeces  nach  ihrer  Herkunft 
zu  trennen.  Die  Ausnutzung  von  Gemischen  verschiedener  Nahrungs¬ 
mittel  erwies  sich  bei  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  wesentlich  besser 
als  sich  auf  Grund  der  Ausnutzung  der  einzelnen  Nahrungsmittel  erwarten 
ließ  {Bühner  —  Den  Gesamtverlust  an  Energie  durch  die  unvollstän¬ 
dige  Ausnutzung  der  Nahrungsmittel  schätzt  Tigerstedt^^^  bei  einer  ge¬ 
mischten  Kost  auf  8 — 9,  höchstens  lO^o  eingeführten  Energie. 
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Die  mittlere  Ausnutzung  der  wichtigsten  Nahrungsmittel  gibt  die  folgende  Tabelle 
(nach  König 


N  a  h  r  u  1] 

g  s  m  i  t  t  e  1 

Tn  Prozenten  der  verzehrten  Menge  werden  ausgenutzt 

Trocken¬ 

substanz 

Stickstoff¬ 

substanz 

Fett 

Kohle¬ 

hydrate 

Mineral¬ 

stoffe 

ADloh  f  Kindern  .... 

96,0 

95,5 

97,0 

99,0 

60,0 

(  bei  Erwachsenen  .  . 

94,5 

93,5 

95,0 

99,0 

50,0 

Butter  .  .  . 

— 

' — 

97,0 

— 

— 

Käse  .  .  .  . 

92,0 

95,0 

90.0 

98,0 

60,0 

Eier  .  .  .  i 

95,0 

97.0 

"  95,0 

— - 

80,0 

Fleisch  .  .  . 

95,5 

97,5 

94,0 

— 

82,0 

AVei  zenmehl 

1  feines  .... 

95,0 

81,0 

75,0 

98,5 

60,0 

bzw. 

mittelfeines  .  . 

93,5 

75,0 

60,0 

97,5 

70,0 

AV  eizenbrot 

,  grobes  .... 

90,0 

72,0 

55,0 

92,5 

55,0 

Koggenmehl 

feines  .... 

93,0 

73,0 

— 

95,8 

50,0 

bzw. 

mittelfeines  .  . 

88,5 

68,0 

— 

93,3 

57,4 

Roggenbrot 

grobes  .... 

84,0 

60,0 

— 

90,0 

38,0 

Reis  .  .  .  . 

96,0 

80,0 

93,0 

99,0 

85,0 

Erbsen,  Bohnen,  als  Mehl  .  . 

90,5 

84,5 

40,0 

95,0 

63,0 

KartolFeln  .  . 

93,0 

78,0 

97,5 

95,8 

85,0 

Die  Z US amiiien Setzung-  der  Nahrungsmittel  schwankt  natürlich  in 
ziemlich  weiten  Grenzen  und  dem  entsprechend  der  Caloriengehalt. 
Die  folgende  Tabelle  gibt  Mittelwerte  (nach  Thomas'^^^)^  die  zur  unge¬ 
fähren  Beurteilung  der  in  einer  Nahrung  enthaltenen  Nahrungsstoffe  und 
ihres  Caloriengehaltes  dienen  können.  Der  Caloriengehalt  ist  auf  Grund 
der  Rubner^Qh^Ti  Standardwerte  berechnet,  der  Verlust  durch  den  Kot  ist 
dabei  immer  noch  in  Rechnung  zu  stellen  (vgl.  S.  347). 


100  g  enthalten 

Eiweiß 

Fett 

Kohle¬ 

hydrate 

Calorien 

Alilch,  Kuh-,  Voll- . 

3,4 

3,6 

.  4,8 

67 

„  ,  abgerahmte . 

3,2 

0,8 

4,9 

41 

.,  ,  Zentrifugen-(Mager-) . 

3,4 

0,3 

4,8 

36 

.,  ,  Butter- . 

3,8 

1,2 

3,4 

41 

Butter  . 

0,9 

83,1 

0,5 

779 

Käse,  fett . 

27,2 

30,4 

2,5 

404 

,  halbfett . 

27,6 

20,5 

3,0 

316 

.,  ,  mager . 

32,6 

8,4 

6,8 

240 

Eier,  Hühner- . 

14,1 

10,9 

0,7 

162 

Fleisch,  Rindfleisch,  fett . 

19,9 

7.7 

. — 

153 

r  ,  „  mager . 

20,5 

1,8 

— 

101 

„  ,  Schweinefleisch,  fett . 

14.5 

37,3 

■ — 

406 

^  mager  .... 

19,9 

6,8 

■ — ■ 

145 

Schinken  . 

24,7 

36,5 

— 

441 

Speck . 

9,0 

73,3 

— 

719 

AVurst,  Zervelat- . 

17,6 

39,8 

— 

442 

AVeizenmehl,  feinstes . 

10,2 

0,9 

74,8 

357 

„  ,  gröber  . 

11,8 

1,4 

72,2 

357 

„  ,  aus  ganzem  Korn  .... 

10,9 

4,8 

70,5 

378 

Weizenbrot,  fein . 

6,8 

0,8 

52,4 

250 

«  ,  gröber  . 

6,2 

0,2 

50,8 

236 

Roggenmehl . 

11,5 

2,1 

69,7 

352 

Roggenbrot . . 

6,0 

0,5 

47,8 

225 

Reis . 

6,9 

0,5 

77,6 

351 

Erbsenmehl . 

25,7 

1,8 

57,2 

357 

Bohnenraehl . 

23,2 

2,1 

58,9 

356 

Kartoffeln . 

2,1 

0,1 

21,0 

96 

Zucker,  Rüben- . 

100,0 

410 
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Physiologie  der  Absonderung. 


158.  Begriff  und  Einteilung  der  Absondernngsvorgänge, 


Unter  Absonderung  (Sekretion)  versteht  man  die  Ausscheidung 
von  Substanzen  aus  dem  Blute-  sie  erfolgt  durch  die  Tätigkeit  besonderer 
Drüsen.  Orgunc,  dcr  Drüsen.  Die  in  den  Absonderungen  enthaltenen  Stoffe  sind 
entweder  im  Blute  schon  vorgebildet  vorhanden-  sie  werden  mit  dem  Blute 
den  Drüsen  zugeführt  und  von  diesen  nur  abgeschieden,  meist  allerdings 
in  anderer  Konzentration,  als  sie  im  Blute  enthalten  waren.  Oder  die 
Absonderungsprodukte  sind  im  Blute ^  noch  nicht  als  solche  vorhanden, 
das  Blut  liefert  den  Drüsen  nur  die  Rohstoffe,  und  die  Drüsen  bereiten 
aus  diesen  erst  die  charakteristischen  Bestandteile  ihrer  Sekrete.  In  beiden 
Fällen  beruht  die  Absonderung  auf  einer  besonderen  vitalen  Tätigkeit 
der  Drüsenepithelien,  die  wir  zurzeit  noch  nicht  in  völlig  befriedigender 
Weise  auf  uns  bekannte  physikalische  oder  chemische  Vorgänge  zurück¬ 
führen  können.  Die  Tätigkeit  der  Drüsen  erfolgt  in  Abhängigkeit  von  dem 
Central-Nervensystem,  die  notwendigen  Impulse  werden  den  Drüsen  auf 
Seiaytorische  Bahn  bcsondcrer  sekretorischer  Nerven  zugeleitet. 

j\  CWClt ,  ^ 

Als  Sekretion  im  engeren  Sinne  bezeichnet  man  die  Absonderung 
solcher  Stoffe,  die  im  Körper  noch  wichtige  Aufgaben  zu  erfüllen  haben, 
wie  z.  B.  die  Absonderung  der  Yerdauungsffüssigkeiten.  Im  Gegensatz  dazu 
versteht  man  unter  Exkreten  solche  Al)sonderungen,  die  für  die  Vorgänge 
im  Körper  keinerlei  Bedeutung  mehr  haben,  sondern  als  Stoffwechsel¬ 
endprodukte  nach  außen  abgeführt  werden.  Im  einzelnen  ist  aber  diese 
Trennung  keineswegs  immer  streng  durchzuführen. 

Eine  besondere  Stellung  nehmen  die  Drüsen  mit  innerer  Sekre¬ 
tion  ein.  Man  versteht  darunter  gewisse  drüsige  Organe  ohne  Ausfüh¬ 
rungsgang  und  nimmt  an,  daß  sie  die  von  ihnen  bereiteten  spezitischen 
Produkte,  die  als  „Hormone“  bezeichnet  werden,  wieder  in  das  Blut 
hinein  abgeben  („Inkrete“);  mit  dem  Blute  gelangen  dann  diese 
Sekrete  in  den  ganzen  Körper  resp.  zu  den  Stätten  ihrer  besonderen 
Wirksamkeit.  Eine  derartige  innere  Sekretion  wird  zuweilen  auch  bei 
Drüsen  mit  Ausführungsgang  neben  der  äußeren  Sekretion  derselben  an¬ 
genommen.  so  z.  B.  beim  Pankreas  (vgl.  S.  288)  und  den  Geschlechtsdrüsen 


Sekrete, 


Exkrete. 


Innere 

Selirelion. 


Hormone. 


(Vgl.  ^  Ö41). 


Die  Absonderung  der  Ver d au ungs sekrete 


ist  schon  in  der  Phvsio- 


logie  der  Verdauung  abgehandelt;  im  folgenden  werden  der  Reihe  nach 
erörtert  die  Absonderung-  des  Harns  —  die  Tätio’keit  der  äußeren 
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Die  Absonderung^  des  Harns. 

159.  Ran  der  Niere. 


Die  Nieren  gehören  zu  den  zusammengesetzten  schlauchförmigen  Drüsen  (Fig.  92). 


I.  Alle  Harnkanälchen  —  entstehen  innerhalb  der  Nieren  rin  de  mittelst  der 
200- — 300  [J-  messenden,  kugelförmigen  i?oicn^«>/schen  Kapsel,  die  sich  aus  endothelartigen 
Zellen  (k)  zusammensetzt  und  deren  Innenfläche  mit  flachem,  einschichtigem  Epithel  aus¬ 
gekleidet  ist  (Fig.  92,  II).  Im  Innern  der  Kapsel  liegt  das  später  zu  besprechende  Gefäß¬ 
knäuel:  Gloraerulus  Malpigh  i  anus.  Jede  Kapsel  geht  vermittelst  einer  dünneren 
.Stelle  in  das  gewundene,  45  u  breite  Harnkanälchen  (I.  x)  über.  Dieses  besitzt  eine 
aus  feinsten  Fasern  zusammengesetzte  {Mall'^,  Rnhle'^)  Membrana  propria  und  durchzieht  in 
vielfachen  Windungen  die  ßindensubstanz.  In  seinem  Innern  trägt  es  ein  charakteristisches 
Epithel:  die  Zellen  (ILl,  1  und  2)  besitzen  ein  trübes,  sehr  quellbares,  nicht  selten  von 
Fetttröpfchen  durchsetztes  Protoplasma,  das  in  seinem,  dem  relativ  engen  Lumen  des  Kanales 
zugewendeten  Teile  einen  kugelförmigen,  deutlichen  Kern  einschließt,  während  die  der 
Membrana  propria  anliegende  (auch  chemisch  diflerente)  Partie  wie  zerfasert,  oder  wie  aus 
..Stäbchen“  {Heidenhain^)  zusammengesetzt  erscheint.  Dort,  wo  die  Stäbchen  die  Membran 
direkt  berühren,  weichen  sie  (wie  die  Borsten  eines  auf  die  Fläche  niedergedrückten  Haar¬ 
pinsels)  auseinander.  Die  benachbarten  Zellen  greifen  mit  ihren  Stäbchen  an  ihren  freien 
Enden  ineinander,  so  daß  die  aufsitzende  Grundfläche  der  Zelle  somit  ein  unregelmäßig 
gespreiztes  Aussehen  gewinnt  (III,  IJ  {B.  Heide nhain  '^,  Sciiaxhoiva'^).  Am  freien  Rand 
der  Zelle,  am  Lumen  der  Harnkanälchen  findet  sich  häutig  ,ein  aus  kleinen  Härchen  resp. 
Stäbchen  bestehendes  Häutchen,  der  sog.  „Bürstenbesatz“  Cornil^,  Tofiriei‘"‘)] 

über  die  Beziehung  desselben  zur  Tätigkeit  der  Zellen  besteht  noch  keine  Übereinstimmung 
(vgl.  Holl^). 

An  der  Grenze  der  Mark-  und  Rindensubstanz  verjüngt  sich  plötzlich  das  gewundene 
Kanälchen  und  geht  nun  als  „ //ew/csche  Schleife“  in  langgestrecktem  Bogen  in  die  Mark¬ 
substanz  hinein  Man  unterscheidet  an  der  Schleife  den  schmäleren  (14  o-)  abstei¬ 

genden  Schenkel  mit  flachen,  in  der  Mitte  durch  ihren  Kern  hervorgebauchten  Epithelien 
(lYjd,)  und  den  breiteren  aufsteigenden  Schenkel.  Der  Übergang  beider  ineinander 
liegt  beim  Menschen  in  der  Regel  im  untersten  Teile  des  absteigenden  Schenkels.  Der  auf¬ 
steigende  Schenkel  verbreitet  sich  zu  20 — 26  [j.,  sein  Epithel  stimmt  Avesentlich  mit  dem  der 
Tubuli  contorti  überein,  nur  sind  die  Stäbchen  kürzer.  Dort,  avo  der  aufsteigende  Schenkel 
in  die  Rindensubstanz  hinaufreicht,  wird  der  Kanal  zuerst  Avieder  schmäler;  dann  geht  er 
in  das  „Sc  halt  stück“  (n,  n)  über,  das  in  seinem  Bau  den  geAA'undenen  Kanälchen  am 
ähnlichsten  ist  (40  p.  breit),  nur  kürzer  als  jene,  aber  mit  ähnlichen  Zellen  ausgekleidet. 
Vermittelst  einer  abermaligen  Verjüngung  gehen  nun  die  Schaltstücke  in  die  Sammel¬ 
röhre“  (o)  über.  Innerhalb  der  in  die  Rinde  hineinragenden  Markstrahlen  gelegen,  sind 
diese  gegen  45  p  breit.  Bei  ihrem  Aveiteren  Verlaufe  abAvärts  in  die  Papille  treten  benach¬ 
barte  Sammelröhren  zusammen  und  liefern  durch  ihren  Zusammentritt  schließlich  ein 
200 — 300  0-  dickes  Rohr,  den  Ductus  papillaris  oder  das  Ausflußrohr  (0),  von 
denen  24 — ^80  auf  der  Spitze  jeder  der  12  — 15  Papillen  ihre  freie  Ausmündung  besitzen  . 
Foramina  papillaria.  Im  untersten  und  breitesten  Teile  ist  die  Membrana  ])ropria  des 
Ductus  von  einer  Schicht  zarter  BindegeAvebszüge  umlagert  und  verstärkt ;  die  Zellen  sind 
große,  helle  Cylinderepithelien  mit  scharf  markiertem,  kugelrundem  Kern  (VI).  AVeiter  auf¬ 
wärts  trägt  das  sich  verjüngende  Sammelrohr  niedrige,  cylindrische,  mehr  kubische,  groß¬ 
gekernte  Zellen  (VJ  auf  der  strukturlosen  Membrana  propria;  im  Bereiche  der  Rinden¬ 
substanz  nehmen  die  Zellen  eine  geneigte  Stellung  an,  so  daß  sie  sich  dachziegelförmig 
übereinander  lagern. 


Drüserv- 
suhstnm  def 
Niere 

Kapsel 


Gewundenes 

Harn¬ 

kanälchen 


H  en  lesche 
Schleife . 


Schaitstück 


Sammel 

röhre. 


Ausflußrohr 


II.  Die  Blutgefäße  der  Niere.  —  Die  Gefäße  der  Rindensubstanz.  Die  Blutgefäße. 
Arteria  renalis  gelangt  mit  ihren  ZAveigen  unter  wiederholter  Teilung  bis  zur  Grenze  der 
Mark-  und  Rindensubstanz.  Von  hier  aus  treten,  senkrecht  die  Rinde  durchsetzend,  die 
Arteriae  interlobulares  ÜÜ  in  gleichmäßigen  Abständen  hervor,  sie  geben  in  ihrem 
ganzen  Verlaufe  seitlich  die  Vasa  afferentia  (i)  ab,  die  je  in  eine  Kapsel  des  Harn-  Vas  afferens. 
kanälchens  eintreten,  genau  an  der  dem  abgehenden  Kanälchen  entgegengesetzten  Seite. 

Durch  Zerlegung  in  vielfältige  capillare  Gefäßschlingen  entsteht  im  Innern  der  Kapsel  „der 
Gefäßknäuel“  (Glomerulus).  Der  Glomerulus  trägt  für  sich  gegen  die  Kapsehvand  hin  Giomeruius. 
einen  Überzug  aus  einer  sehr  dünnen,  durchsichtigen,  kernhaltigen  Platte,  in  der  sich  Zell¬ 
grenzen  nicht  mehr  nachweisen  lassen  (Kn  äuelsy  ncy  tiu  m).  Aus  den  Schlingen  geht, 
und  zAvar  aus  dem  Centrum  des  Knäuels  sich  bildend,  das  stets  dünnere  A"  a  s  effe- i^as  efl’erens 
rens  (2)  Avieder  hervor,  das  dicht  neben  dem  Vas  afferens  aus  der  Kapsel  heraustritt  und 
sich  im  Bau  und  Aveiteren  Verlaufe  als  kleine  Arterie  verhält.  Im  ganzen  Bereiche  der 
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CapiUarneiz 
der  Binde. 


Venae  inter 
lobulares. 


Rinde  'lösen  sich  nunmehr  alle  Vasa  eiferen tia  zu  einem  engmaschigen  Capillarnetze 
auf  (I,  A  und  11,  c),  das  die  darmartig  verschlungenen  Harnkanälchen  umspinnt.  Im  Be¬ 
reiche  der  Markstrahlen  der  Rinde  sind  die  Maschen  (entsprechend  dem  geraderen  Verlaufe 


Fig.  92. 


Ban  der  Niere.  —  1  Die  Gefäße  und  Harnkanälchen  in  halbschematischer  Zusammenstellung; 
A  Capillaren  der  Binde;  —  B  Capillaren  des  Markes;  —  a  Arteria  interlobularis ;  —  1  Vas 
afferens ;  —  2  Vas  efferens ;  —  r.  e.  Arteriolae  rectae  ;  —  c  Venulae  rectae  ;  —  r.  v.  Vena  inter- 
lobularis;  S  Beginn  einer  Vena  stellata;  —  i.  i.  Kapsel,  den  Glomerulus  einschließend;  — 
A'.  A’’.  Tubuli  contorti ;  —  t.  t.  Henlesehe  Schleifen;  —  n.  n.  Schaltstücke;  —  o  Sammelröhren; 
—  O  Ausflußrohr.  —  —  Kapsel  und  Glomerulus;  o  Vas  aiferens ;  —  e  Vas  efferens; 
-  c  Capillarnetz  der  Kinde;  —  k  endothelartiger  Bau  der  Kapsel;  —  h-  Anfang  des  gewundenen 

Kanälchens. - IJI  „Stäbchenzellen“  aus  den  gewundenen  Kanälchen  :  2  von  der  Seite  {g  innerer. 

kernhaltiger  Bezirk),  ■ —  1  von  der  Fläche.  —  —  IV  Zellenauskleidung  der  Hew/eschen  Schleife. 
—  —  V  Zellen  im  Sammelrohr.  —  —  VI  Durchschnitt  des  Ausflußrohres. 


der  Harnkanälchen)  mehr  länglich,  im  ganzen  übrigen  Rindenbezirke  polygonal  genetzt.  Aus 
diesem  Capillarnetze  der  Rinde  bilden  sich  venöse  Stämmchen,  die  in  die  Venae  inter¬ 
lobulares  eintreten.  Diese  beginnen  dicht  unter  der  Sehnenhülle  der  Niere  durch 
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sternförmig  angeordneten  Zusammentritt  kleinster  Venenanfänge  (Stellulae  Verheynii  sive 
Venae  stellatae)  und  laufen  dann  in  Begleitung  je  einer  Arteria  interlobularis  bis  zur 
Grenze  der  Mark-  und  Rindensubstanz. 

Die  Gefäße  der  Marksubstanz  —  entstammen  den  Arteriolae  rectae. 
Diese  beginnen  an  der  Grenze  der  beiden  Substanzen  der  Niere,  und  zwar  entweder  als 
vereinzelte  direkte  Stänimchen  (r)  der  Arteriae  interlobulares,  oder  sie  werden  aus  den¬ 
jenigen  Vasa  efterentia  (e)  gebildet,  die  der  Marksubstanz  der  Niere  zunächst  liegen.  Sämt¬ 
liche  Arteriolae  rectae  gehen  den  geraden  Harnkanälchen  folgend  in  langgezogene, 
pinselförmige  Capillarbiindel  über,  die  gestreckt  die  Harnkanälchen  umflechten.  Aus 
diesen  Capillaren  sammeln  sich  im  ganzen  Bereiche  des  Markes  um-  und  aufwärts  biegende 
Schlingen  als  die  Anfänge  der  Venen.  Diese  laufen  gegen  die  Grenze  der  Mark-  und  Rinden¬ 
substanz  zurück  und  setzen  allmählich  die  Venulae  rectae  zusammen  (c) ,  die  in  den 
unteren  Teil  der  Venae  interlobulares  einmünden.  An  den  Papillen  stehen  die  Capillaren  des 
Markes  in  Verbindung  mit  kranzartig  angelegten  Gefäßverzweigungen ,  welche  die  Ductus 
papilläres  umgeben  (bei  /). 

Die  Gefäße  der  Sehnen  hülle  —  der  Niere  stammen  teils  aus  durchtretenden 
Ästchen  der  Spitzen  der  Arteriae  interlobulares,  teils  aus  Zweigen  der  Aa.  suprarenalis, 
phrenica  und  lumbalis,  zwischen  denen  Anastomosen  vorhanden  sind.  Die  Venenanfänge 
gehen  teils  in  die  Vjenae  stellatae  über,  teils  in  den  genannten  Arterien  gleichnamige  Venen. 
Es  dringen  auch  aus  der  Rinde  einzelne  Venenstämmchen  hervor  (Steinach^).  Die  Verbindung 
des  Gebietes  der  Arteria  renalis  mit  den  anderen  Arterien  in  der  Kapsel  erklärt  es,  daß 
nach  Unterbindung  der  Arteria  renalis  der  Blutstrom  von  der  Kapsel  aus  in  die  Niere  eiii- 
treten  kann  (C.  Ijudwig  u.  Zawaryhin'^^)]  es  Avird  der  Niere  noch  arterielles  Blut  zuge¬ 
führt,  das  sogar  eine  geringe  Absonderung  veranlassen  kann  (/v/Vfen  M.  Herrnannd^). 

III.  Lymphgefäße  —  finden  sich  in  der  Nie  renk  ap  sei  in  Form  zAveier  Capillar- 
netze;  eines  gröberen  unter  dem  Peritoneum  oberflächlich  in  der  Fettkapsel,  das  seine 
abführenden  L^^mphstämme  selbständig  zu  den  regionären  Drüsen  der  Niere  schickt,  aber 
noch  mit  einzelnen  durchbohrenden  Stämmen  mit  den  tiefen  Lymphgefäßen  der  Nieren¬ 
substanz  kommuniziert,  und  eines  viel  zarteren  und  dichteren,  der  Niere  dicht  aufliegenden, 
das  in  direkte  Verbindung  mit  den  Lymphcapillaren  der  Nierenrinde  tritt.  Das  Nieren- 
gcAvebe  selbst  besitzt  ein  reiches  Maschen  werk  von  Lymphcapillaren;  die  abführenden 
Lymphstämme  treten  am  Hilus  aus,  obAVohl  auch  Verbindungen  mit  den  Capillarnetzen  der 
Nierenhüllen  bestehen  (Sfahr'^^). 

IV.  Nerven  —  mit  Ganglien  besetzt,  begleiten  die  eintretenden  Gefäße.  Mark¬ 
lose  Fasern  dringen  bis  zur  Oberfläche  der  Kapseln  und  zAAÜschen  die  Harnkanälchen. 
V.  Smirnoiü'^^  fand,  daß  an  den  geraden  und  geAvundenen  Harnkanälchen  die  Nerven  in  das 
Epithel  selbst  eintreten  und  frei  ZAvischen  dessen  Zellen  endigen,  andere  Nervenendigungen 
liegen  an  den  gewundenen  Kanälchen  subepithelial,  auf  der  äußeren  Fläche  der  Membrana 
propria,  ebenso  auf  der  äußeren  Fläche  der  Boumanschen  Kapseln.  Auch  in  den  Sammel¬ 
röhren  finden  sich  interepitheliale  Nervenendigungen. 

V.  Glatte  Muskeln  —  1.  eine  sphinkterartige  Lage  um  eine  jede  Papille  herum, 
—  2.  ein  weitmaschiges  Netz  in  der  Oberfläche  der  Niere,  —  3.  Fasern,  die  sich  von 

der  Tiefe  des  Nierenbeckens  loslosen  und  längs  der  Pyramiden  hinziehen  entlang  den 
Blutgefäßen. 

160.  Der  Harn.'“*) 

Die  physikalisclieii  Eigenschaften  des  Harns. 

Die  Menge  des  Harns  —  beträgt  beim  Manne  1000  bis  1500 in 
24  Stunden,  beim  Weibe  900 — 1200.  In  der  Nacht  zwischen  2 — 4  Uhr  ist 
ein  Minimum,  vormittags  tritt  ein  Maximum  ein,  ein  zweites  nachmittags 
von  2 — 4  Uhr. 

Vermindert  —  A\drd  die  Menge  durch  starke  Schweiße,  Durchfälle,  Durst,  vor- 
Aviegend  N-lose  Nahrung,  Abnahme  des  gesamten  Blutdrucks,  nach  starken  Blutverlusten, 
durch  einige  Gifte,  z.  B.  Atropin,  Morphin  (und  verschiedene  Erkrankungen  des  Nieren- 
geAvebes).  —  Vermehrt  Avird  die  Menge  durch  Steigerung  des  Blutdrucks  im  allgemeinen 
oder  im  Gebiete  der  Nierenarterie  allein,  durch  starkes  Trinken,  Oontraction  der  Haut¬ 
gefäße  durch  Abkühlung,  reichlichen  Übergang  löslicher  „harnfähiger“  Stoffe  (Harnstoff, 
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*)  Die  Abbildungen  teihveise  nach  IJltzmann  und  Hofmayin,  Atlas  der  Harnsedimente. 
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Physikalische  Eigenschaften  des  Harns. 


[§  160,  Lit.  S.  426.] 
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Salze,  Zucker)  in  den  Harn,  reiche  N-haltige  Nahrung,  sodann  durch  verschiedene  Medika¬ 
mente,  Diuretica  (Purinkörper,  wie  Coffein,  Theobroinin,  Digitalis,  Alkohol  u.  a.). 

Auch  direkte  Einflüsse  des  Nervensystems  —  auf  die  Harnnienge  sind  vor¬ 
handen  :  Polyurie  naeh  freudigen  Aufregungen  und  geistigen  Anstrengungen,  nach  epilep¬ 
tischen  Anfällen,  nach  Verletzung  des  Bodens  des  vierten  Hirnventrikels  (vgl.  §  177). 

Das  spezifische  Gewicht  —  schwankt  zwischen  1,015  und  1,025 
(Minimum  nach  reichlichem  Wassergenuß  1,002,  Maximum  nach  starkem 
Schweiß  und  lebhaftem  Durst  1,040). 

Unter  krankhaften  Verhältnissen  findet  man  sehr  konzentrierten  (spez.  Ge¬ 
wicht  von  1030 — 1060)  und  zugleich  sehr  reichlichen  Harn  (bis  10000  cm®)  bei  Dia¬ 
betes  mellitus  (§  117).  —  Konzentrierte,  spärliche  Harne  werden  im  Fieber  abgesondert. 
—  Sehr  diluierter  und  sehr  reichlicher  Harn  (bis  zu  1001  spez.  Gewicht)  kommt  bei 
nervöser  Pol^mrie  vor. 

Die  G  efrierpunktserniedrigung  des  Harns  ^ ^  (vgl.  §  1 3)  —  schwankt 
schon  unter  normalen  Verhältnissen  in  weiten  Grenzen;  sie  beträgt  beim 
24stttndigen  Mischurin  ca.  1,0 — 2,5*^  {v.  Koränyi'^^^  Lindemann Strauss^'^ 
u.  a.),  kann  aber  auch  noch  kleiner  oder  auch  größer  sein.  Strauss  beob¬ 
achtete  bei  einem  Falle  von  Diabetes  insipidus  sogar  A  =  O.IP.  Die  mole¬ 
kulare  Konzentration  des  Harns  hängt  ab  vor  allen  Dingen  von  der  Nah¬ 
rung,  besonders  der  Wasser-  und  Salzaufnahme,  weiterhin  vom  Stoff¬ 
wechsel,  von  der  Wasserausscheidung  auf  anderen  AVegen  (Lunge,  Haut), 
endlich  von  der  Nierentätigkeit. 

Die  Farbe  des  Harns  —  schwankt,  und  zwar  hauptsächlich  infolge 
des  wechselnden  Wassergehalts,  in  vielfachen  Abstufungen  von  blaßgelb 
bis  gelbrot;  völlig  wasserklare  Harne  findet  man  bei  plötzlicher  Polyurie 
(Urina  spastica  der  Hysterischen). 

Fötaler  Harn  sowie  der  erste  Harn  nach  der  Geburt  ist  wasserlielU  —  Blutbei¬ 
mischungen  bewirken  je  nach  dem  Grade  der  Zersetzung  des  Hämoglobins  rote  bis  tief 
braunrote  Farbe,  Gallenfarbstoffe  eine  gesättigt  gelbbraune  (mit  intensiv  gelbem  Schaum) ; 
eingenommene  Senna  macht  den  Harn  intensiv  rot,  Rhabarber  braungelb,  Karbolsäure 
schwarz  (vgl.  §  166).  Ammoniakaliscli  zersetzter  Harn  kann  durch  Indigobildung  (s.  §  166) 
schmutzigblau  aussehen. 

Der  Harn,  zumal  ammoniakalisch  zersetzter,  zeigt  Fluorescenz;  diese  vergeht 
nach  Säure-,  erscheint  Avieder  nach  Alkalizusatz  (A'gl.  Urobilin  S.  412)  (Jaffe^^).  —  Der 
normale  Harn  scheidet  nach  einigen  Stunden  ein  langsam  sich  senkendes  Wölkchen 
(Nubecula)  von  Blasenschleim  (Harnmucoid  [f/örwer-^])  ab. 

Der  Geschmack  ist  salzig-bitterlich,  —  der  Geruch  charakteristisch 
aromatisch,  annähernd  (zumal  nach  Bratengenuß)  fleischsuppenartig. 

Ammoniakalisch  zersetzter  Harn  riecht  nach  Ammoniak.  Nach  Aufnahme  von  Ter¬ 
pentin  hat  der  Harn  Veilchengeruch,  nach  Copaiva  und  Cubeben  einen  aromatischen,  nach 
Spargel  einen  eigenartig  widrigen  Geruch.  Auch  Baldrian,  Knoblauch  und  Castoreum  geben 
in  den  Harn  von  ihrem  Riechstoff  ab. 

Die  Reaktion  —  des  normalen  Harns  gegen  Lackmus  ist  sauer 
durch  das  Vorhandensein  saurer  Salze,  hauptsächlich  des  sauer  reagierenden 
Mononatriumphosphates  (PO4  H,  Na)  {Ringer--).  Gegen  Phenolphthalein 
reagiert  der  normale  unzersetzte  Harn  stets  neutral  oder  spurweise  sauer 
(niemals  alkalisch,  auch  dann  nicht,  wenn  er  mit  Lackmus  Blaufärbung 
gibt)  {Auerbach  u.  Friedenthal —  Auch  im  physikalisch-chemischen 
Sinne  (vgl.  S.  35)  ist  der  normale  Harn  sauer,  die  Wasserstoffionenkon¬ 
zentration  des  normalen  Harns  schwankt  zwischen  4  und  100  .  10“'^,  im 
Mittel  30 — 50  .  lO^”^  {v.  Bohrer  Höher v.  Skrafnlik^^\  Hasselbachö^^). 

Um  die  Titrationsacidität  (A’gl.  S.  38)  des  Harus  zu  bestimmen,  titriert  man 
10  cni'^  desselben  (am  besten  auf  das  zehnfache  Volumen  verdünnt)  mit  (  jQ-Normal-Natron- 
lauge  unter  VerAvendung  von  Phenolphthalein  als  Indikator.  Zur  Bestimmung  der  Wasser- 
stoffioiienkonzentration  dient  die  elektrometrische  oder  die  colorimetrisclie  Methode  (vgl.  S.  37). 
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Stärker  wird  die  saure  Reaktion  nach  Genuß  von  Säuren  (z.  ß.  Salzsäure, 
Phüsphorsäure),  nach  starkerMuskeltätigkeit, nach  Milchdiät.  Weniger  sauer  bis  alkalisch 
(gegen  Lackmus)  kann  der  Harn  werden  ;  —  1.  durch  Genuß  von  kaustischen,  kohlensauren 
oder  ptlanzensa Liren  Alkalien  (letztere  werden  im  Körper  zu  kohlensauren  oxydiert);  —  2.  durch 
Ableiten  des  sauren  Magensaftes  durch  eine  Fistel  nach  außen  (S.  260);  ferner  gegen  1  bis 
3  Stunden  nach  der  Verdauung  wegen  der  Säurebildung  im  Magen. 

Der  Harn  der  Fleischfresser  ist  blaß  bis  goldgelb,  hat  hohes  spez,  Gewicht  und 
reagiert,  stark  sauer.  —  Der  Harn  der  Pflanzenfresser  reagiert  neutral  oder  alkalisch 
gegen  Lackmus  (gegen  Phenolphthalein  nur  neutral,  s.  o.),  zeigt  daher  Niederschläge  von 
kohlensauren  Erden  (daher  braust  er  nach  Säurezusatz  auf)  und  von  phosphorsauren  Erden. 
Im  Hungerzustande  nimmt  er  den  Charakter  des  Carnivorenharnes  an,  da  das  Tier  dabei 
gewissermaßen  von  seinem  eigenen  Fleische  lebt. 

Im  normalen  sauren  Harne  kann  sich  beim  Stehen  nach  einiger 
Zeit  ein  Sediment  ausscheiden  (vgl.  §  174),  hauptsächlich  bestehend  aus 
Harnsäure  und  üraten,  daneben  oxalsaurem  Kalk.  Bei  längerem 
Stehen  (besonders  in  der  Wärme)  geht  der  Harn  dureh  die  Entwicklung 
zahlreicher  Mikroorganismen,  deren  Keime  überall  (in  den  zur  Aufbewahrung 
dienenden  Gefäßen,  in  der  Luft)  vorhanden  sind,  in  die  „ammoniaka- 
lische  Gärung“  über:  die  Mikroorganismen  zerlegen  den  Harnstoff  unter 
Aufnahme  von  Wasser  in  COo  und  NH^  (vgl.  S.  396).  Durch  das  ent¬ 
standene  Ammoniak  werden  gewisse  Bestandteile  des  Harns  ausgeschieden, 
ammoniakalischer  Harn  enthält  daher  immer  ein  Sediment  (vgl.  §  174), 
hauptsächlich  bestehend  aus  phosphorsaurem  Kalk,  phosphorsaurem 
Ammonium-Magnesium,  saurem  harn  saurem  Ammonium. 


Die  bakterielle  Zersetzung  des  Harnstolfs  erfolgt  durch  ein  von  den  Mikroorganismen 
produziertes  Ferment,  die  Urease,  die  aus  den  Reinkulturen  isoliert  werden  kann; 
sie  kommt  auch  weit  verbreitet  in  höheren  Pflanzen  vor,  so  besonders  reichlich  in  der 
Sojabohne  Armstrong  w.  llorton'^'^^,  Lövgren'^^^.  —  Neben  der  ammoniakalischen 

Gärung  und  ohne  daß  der  Harn  seine  alkalische  Reaktion  verliert,  bilden  sich  auch  flüchtige 
Fettsäuren,  zumal  Essigsäure  aus  den  Kohlehydraten  des  Urins  (Salkoirski^^).  —  Bei 
Katarrhen  und  Entzündungen  der  Blase  kann  die  Gärung  bereits  innerhalb  der 
Blase  erfolgen;  alsdann  sind  jedoch  dem  Harn  auch  Leukocyten  (Eiterkörperchen)  und 
abgelöste  Epithelien  in  größerer  Zahl  beigemengt. 


I.  Die  organischen  Bestandteile  des  Harns. 


.  161.  Der  Harnstoff. 


Der 


Harnstoff 


ist 


das  Diamid  der  Kohlensäure 

\ 


OH 

OH 


oder  Carbamid.  —  Er  krystallisiert  in  seidenglänzenden,  vierseitigen 
Prismen  mit  schief  gestutzten  Endflächen  (rhombisches  System)  (Eig.  93, 
1,  2),  ohne  Krystallwasser,  bei  schneller  Krystallisation  in  zarten  weißen 
Nadeln:  die  Krystalle  können  ohne  Zersetzung  auf  120®  erhitzt  werden, 
bei  132®  schmelzen  sie  und  zersetzen  sich  unter  Entwicklung  von  Am¬ 
moniak.  Er  wirkt  nicht  auf  Lackmus,  ist  geruchlos,  von  schwach  bitter- 
lich-kühlendem,  salpeterartigem  Geschmack.  Er  ist  leicht  in  Wasser  und 
in  Alkohol  löslich;  in  Äther  unlöslich. 

Der  Harnstoff  ist  isomer  mit  cy  an  saurem  Ammonium  (NH4) 
CON  und  entsteht  aus  diesem  beim  Eindampfen  durch  Ilmlagerung 
der  Atome  ( Wähler  1828).  (Man  kennt  noch  viele  andere  künstliche 
Darstellungsweisen.) 


Yerbindungen  des  Harnstoffs. 

1.  S alpetersau rer  Harnstoff:  COtNH^).^  .  HNO3.  —  Dient  zum  mikrochemi¬ 
schen  Nachweis  des  Harnstoffs.  Man  bringt  einen  Tropfen  der  möglichst  konzentrierten 
Lösung  auf  ein  (Jbjektglas,  bedeckt  mit  dem  Deckglas  und  läßt  von  der  Seite  des  Deck¬ 
glases  einen  Tropfen  konzentrierter  Salpetersäure  einziehen.  Es  schießen  dann  die  charak- 
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teristisclien  Krystalle  an  (Fig.  93:  3,  i,  5,  6),  die  rhombischen  Tafeln  zeigen  einen  Kanten¬ 
winkel  von  82'^.  Salpetersaurer  Harnstoff  ist  leicht  in  Wasser,  schwer  in  salpetersäure- 
haltigem  Wasser  löslich. 

2.  Salpetersaurer  Quecksilberoxydharnstoff  —  entsteht  in  Form  eines 
käsigen,  weißen  Niederschlags,  wenn  man  in  eine  Harnstofflösuug  eine  Lösung  von  salpeter¬ 
saurem  Quecksilberoxyd  (Mercurinitrat)  einßießen  läßt.  Auf  dieser  Reaktion  beruht  die 
Liebigsche  Titriermethode  (S.  400). 

3.  Dixanthylharnstoff  :  —  NH  —  CO  —  NH  —  ist  ein 

in  Wasser  unlöslicher  krystallinischer  Niederschlag,  der  durch  die  Verbindung  von  Harn- 

Stoff'  und  Xanthydrol  g^yCHOH  entsteht.  Xanthydrol  ist  in  Wasser  unlöslich,  in 

starker  Essigsäure  löslich.  In  essigsaurer  Lösung  fällt  es  keine  im  Tierkorper,  auch  keine 
im  Harn  vorkommenden  Verbindungen  außer  Harnstoff.  Es  eignet  sich  zum  mikrochemischen 
Nachweis  des  Harnstoffs  (Stübel'^^). 

Zersetzungen  des  Harnstoffs.  —  Wird  Harnstoff  trocken  erhitzt,  so  schmilzt  er 
und  bildet  Riuret  und  Ammoniak:  2  CO  (NH2)2  =  NH2  —  CO  —  NH  — -  CO  —  Nfi2  + 
(außerdem  Cj^anursäure) ;  das  Biuret  gibt  mit  Kupfersulfat  und  Kalilauge  rotviolette  Fär¬ 
bung  (Biuretreaktion  vgl.  S.  13).  —  Durch  Behandlung  mit  starken  Mineralsäuren,  durch 
Kochen  mit  Barytwasser,  Alkalilaugen,  durch  Überhitzen  mit  Wasser  (180®),  durch  die 
EinAvirkung  gewisser  Mikroorganismen  (ammoniakalische  Harngärung,  S.  395)  Avird  der 
Harnstoff  unter  Wasseraufnahme  in  kohlensaures  Ammonium  verwandelt:  CO  (NH2),  + 
2  H2  0  =  (NH^)2  CO3.  —  Durch  salpetrige  Säure  Avird  Harnstoff'  in  Kohlensäure,  Stick¬ 
stoff'  und  Wasser  zersetzt :  CO  (NH2)2 +N2O3  =  COg -(- 2N2 -h  2H2  0.  —  Mit  Lösungen  unter- 
bromigsaurer  Salze  liefert  Harnstoff  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Bromnatrium :  CO(NH,  ).j-f- 
-f  3  Na  BrO  =  CO2  -f  N2  +  3  Na-Br  +  2  H2  0. 

Der  Harnstoff'  ist  unter  den  N-haltigen  Bestandteilen  des  Harns 
([uantitativ  der  wichtigste;  .beim  Menschen  sind  unter  gewöhnlichen  \'^er- 
hältnissen  von  dem  Gesamt-N  des  Harns  etwa  85®/o  in  Form  von  Harn¬ 
stoff“  vorhanden,  der  Rest  in  Form  der  übrigen  N-haltigen  Harnbestand¬ 
teile  (Harnsäure,  Kreatinin,  Hippursäure,  Ammoniak  usw.). 

Die  Verteilung  des  Harn-N  auf  die  einzelnen  N-haltigen  Bestandteile  hängt  \mn  der 
Art  der  Nahrung  ab;  Schöndorff' fand  beim  Hunde,  daß  mit  steigendem  EiAveißgehalt 
der  Nahrung  der  N  des  Harnstoffes  zunehmen  kann  bis  zu  einem  Maximalwert  von  97,98®/o 
des  Gesamt-N  und  beim  Hungern  sinken  kann  bis  zu  einem  Minimahvert  von  75,44®/o 
(bei  laug  dauerndem  Hunger  beim  Menschen  sogar  bis  zu  54 — 56®/q,  S.  358),  bei  aus¬ 
schließlicher  Kohlehydrat-  oder  Fettfütterung  betrug  er  85 — 86®/o. 

Der  Harnstoff  ist  das  hauptsächlichste  Fndprodukt  des 
Eiweißstoffwechsels;  der  größte  Teil  des  mit  dem  Eiweiß  eingeführten 
N  verläßt  den  Körper  in  Form  von  Harnstoff“  (außerdem  in  den  übrigen 
N-haltigen  Harnbestandteilen  und  in  den  Faeces).  Der  Harn  enthält  im 
Mittel  2,5 — ö,2*’/o  Harnstoff“;  der  Erwachsene  scheidet  bei  gewöhnlicher 
Ernährung  täglich  ca.  30 — 40  g  Harnstoff“  (—  14 — 19/7  Größe 

der  täglichen  Harnstotfausscheidung  wird  bedingt  durch  den  Umfang  der 
Eiweißzersetzung  im  Körper,  und  da  diese  sich  wieder  stets  der  Ei¬ 
weißzufuhr  anpaßt  (vgl.  S.  362),  so  hängt  die  Größe  der  täglichen 
Harnstoffausscheidung  (ebenso  der  Gesamt-N-Ausscheidung) 
vor  allen  Dingen  ab  von  der  Menge  des  in  der  Nahrung  einge¬ 
führten  Eiweißes. 

Bestimmungen  des  Prozentgehalts  des  Harns  an  Harnstoff  (oder  an  irgend  einem 
anderen  Harnbestandteil)  sind  völlig  Avertlos,  Avenn  nicht  die  Gesamtmenge  des 
pro  Tag  ausgeschfedenen  Harns  gesammelt  und  gemessen  und  in  einer  davon 
nach  vollständiger  Mischung  entnommenen  Probe  der  Prozentgehalt  bestimmt  Avordeu  ist, 
so  daß  man  die  pro  Tag  ausgeschiedene  Harnstoffmenge  berechnen  kann.  Aber  auch  die 
Kenntnis  der  pro  Tag  ausgeschiedenen  Harnstoffmenge  hat  erst  dann  einen  Wert,  Avenn 
man  Avenigstens  die  Menge  des  pro  Tag  genossenen  Eiweißes  kennt  (besser  noch 
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die  Menge  und  Zusammensetzung  der  gesamten  Nahrung).  Es  gibt  keine  normale  mittlere 
Harnstolfausscheidung ,  die  man  etwa  zum  Vei'gleich  heranziehen  könnte;  normal  ist, 
daß  bei  ausreichender  Ernährung  im  Harn  fast  soviel  Harnstolf  ausgeschieden  wird  (besser: 
in  Harn  und  Faeces  soviel  Gesamt-N  ausgeschieden  wird) ,  als  dem  in  der  Nahrung  auf¬ 
genommenen  N  entspricht.  —  Im  Hunger  sinkt  die  Harnstoffausscheidung  (bis  auf  10,^/ 
pro  Tag,  S.  357);  bei  reicher  Eiweißkost  (z.  B.  beim  Diabetiker,  der  viel  Fleisch  ver¬ 
zehrt)  kann  sie  auf  100.^  und  mehr  pro  Tag  steigen.  Eine  derartig  hohe  Harnstoifaus- 
scheidung  ist  an  sich  keineswegs  etwa  path  ologisch  (hat  z.  B.  nichts  direkt  mit  dem 
Diabetes  zu  tun),  solange  sie  nur  der  Eiweißzufuhr  entspricht. 

Wird  vom  Körper  weniger  N  ausgeschieden,  als  der  Einfuhr  entspricht,  so  beweist 
dies  (falls  eine  Retention  N-haltiger^  Produkte  auszuschließen  ist,  die  z.  B.  bei  Nieren-  Scheidung 
erkrankungen ,  Gicht  usw.  vorkommt)  einen  Ansatz  von  Eiweiß  im  Körper.  Eine  zurN-Eh%- 
größere  N-Ausscheidung,  als  der  Einfuhr  entspricht,  kann  für  kürzere  Zeit  bedingt 
werden  durch  eine  Ausspülung  früher  liegen  gebliebener  N-haltiger  Stolfwechselend- 
produkte  (z.  B.  bei  stark  gesteigerter  Diurese) ;  besteht  sie  längere  Zeit,  so  beweist  sie  eine 
Abgabe  von  Körpereiweiß  im  Ftolfwechsel.  Dies  tritt  normalerweise  ein  bei 
ungenügender  Ernährung;  so  ist  auch  die  bei  manchen  Krankheiten  (z.  B.  Fieber, 


Fig.  93, 


1,  2  Pi-isrnen  von  reinem  Harn.stoff ;  —  5  rhombische  Plättchen,  4  hexagonale  Tafeln, 
5,  6  unregelmäßige  Schüppchen  und  Plättchen  von  salpetersaurem  Harnstoff, 


Diabetes,  Magenkrankheiten)  beobachtete,  über  die  Einfuhr  erhöhte  N-Ausscheidung  ganz 
oder  doch  zum  Teil  auf  ungenügende  Ernährung  (vgl.  Unterernährung  S.  359)  zurück¬ 
zuführen  und  ist  nicht  durch  den  Krankheitsprozeß  als  solchen  bedingt.  Erst  wenn  bei  aus¬ 
reichender  Ernährung  (genügende  Eiweiß-,  genügende  Calorienzufuhr)  die  N-Ausschei¬ 
dung  dauernd  über  die  N-Einfuhr  erhöht  ist,  kann  man  von  einer  pathologischen  Er¬ 
höhung  der  N-Ausscheidung  (oder  der  Eiweißzersetzung)  SjU'echen;  eine  solche  wird 
beobachtet,  wenn  durch  im  Körper  kreisende  Gifte  das  Körpereiweiß  zum  Zerfall  gebracht 
wird  (Eiweißzerfall  durch  Intoxikation  im  Gegensatz  zum  Eiweißzerfall  durch  Inanition); 
so  z.  B.  beim  Fieber  durch  die  Bakteriengifte,  in  schweren  Fällen  von  Diabetes,  bei  Car- 
cinom,  bei  Phosphorvergiftung  usw. 


Die  Kurve  der  N-Ausscheidung  im  Harn  während  eines  Tages  (die  ausgeschiedene 

N-Ausschei- 


N-Menge  alle  2  Stunden  bestimmt)  zeigt  ihr  Minimum  während  der  Nacht,  am  Vormittage 
ein  starkes  Ansteigen,  bedingt  durch  das  Erwachen,  da  es  immer  in  der  2. — 4.  Stunde 
nach  demselben  erfolgt,  —  dann  sinkt  die  Kurve  und  zeigt  wiederum  ein  Maximum  2 — 3 
Stunden  nach  dem  Mittagessen ,  an  das  sich  zuweilen  eine  zweite  Erhebung  in  der 
6. — 7.  Stunde  nach  dem  Mittagessen  anschließt.  Endlich  kann  auch  durch  das  Abendessen 
eine  Steigerung  der  N-Ausscheidung  herbeigeführt  werden.  Während  der  Nacht  sinkt  die 
Kurve  dann  wieder  ab.  Beim  Hunger  fallen  natürlich  die  durch  die  Mahlzeiten  bedingten 
Erhebungen  fort,  die  Steigerung  am  Vormittage  dagegen  bleibt  bestehen  (Ropentann^^). 


düng . 
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Entstehung  des  Harnstoffs  ini  Körper. —  Der  Harnstoff* wird 
wenigstens  zum  größeren  Teil  in  der  Leber  durch  einen  synthetischen 
Prozeß  aus  Kohlensäure  und  Ammoniak  (kohlensaurem  Ammonium) 
gebildet:  (NH^)., CO3  =  CO  (NH2)2  +  2  H2  0  {Schmiedeberg Leitet  man 
durch  eine  „überlebende  Leber“  Blut,  das  mit  kohlensaurem  Ammonium 
versetzt  ist ,  so  nimmt  der  Harnstoffgehalt  desselben  zu,  der  Ammoniak-^ 
gehalt  ab  {v.  Schröder Niere  und  Muskel  vermögen  diese  Umwand¬ 
lung  nicht  auszuführen,  ln  den  Körper  eingeführtes  Ammoniak  (z.  B. 
als  kohlensaures  Salz  oder  als  milchsaures  oder  weinsaures  Salz ,  die  im 
Stoffwechsel  zu  kohlensaufen  Salzen  verbrennen)  wird  als  Harnstoff*  aus¬ 
geschieden.  Man  muß  sich  daher  vorstellen,  daß  bei  dem  Stoff*wechsel  des 
Eiweißes  Ammoniak  als  Endprodukt  entsteht,  indem  aus  den  Bausteinen 
des  Eiweißes,  den  Aminosäuren,  die  Aminogruppe  als  Ammoniak  abge¬ 
spalten  wird  (Desaminierung,  vgl.  S.  368);  dieses  Ammoniak  wird 
durch  den  Kreislauf  der  Leber  zugeführt  und  hier  in  Harnstoff*  umge¬ 
wandelt. 

über  den  NHg-Gehalt  des  Blutes  vgl.  S.  90.  —  In  der  überlebenden  Leber  werden 
auch  xlminosäuren  (Glykokoll,  Alanin,  Leucin,  Asparaginsäure,  Serin,  Glutaminsäure, 
dagegen  Cystin,  Taurin,  Tyrosin  nicht  oder  nur  in  viel  geringeren  Umfange)  in  Harnstoff 
umgewandelt  {SedasJein"^^,  Löffler  ebenso  außer  Ammoniumcarbonat  und  Ammonsalzen 
organischer,  verbrennlicher  Säuren  auch  Ammonsalze  von  Mineralsäuren  und  unverbrennlichen 
organischen  Säuren  (die  Gegenwart  von  unverbrennlichen  Säuren  hemmt  die  Harnstoffbil¬ 
dung,  verhindert  sie  aber  nicht),  ferner  die  Aminogruppe  primärer  Amine,  sovvie  Trimethylamin 
(Löfl'ler^^).  —  Auch  noch  in  der  ausgeschnittenen,  zerkleinerten  Leber  konnte  eine  post¬ 
mortale  Harnstoff bildung  nachgewiesen  werden  {Fasse  u.  Foitchelman^^^. 

Werden  beim  Hunde  in  den  Körper  Mineralsäuren  eingeführt,  so  binden  diese  einen 
Teil  des  Ammoniaks  und  entziehen  ihn  dadurch  der  Umwandlung  in  Harnstoff“.  Die  Am¬ 
moniakausscheidung  im  Harn  ist  danach  erhöht,  die  Harnstoffausscheidung  entsprechend 
herabgesetzt  {Walter^^’^ ,  Pohl  m.  Münzer Ebenso  erklärt  sich  die  vermehrte  NHg -Aus¬ 
scheidung  bei  Diabetes  (7 — 12  r/  NHg  pro  Tag  gegenüber  0,6 — Ofl  g  in  der  Norm),  da  im 
Stoffwechsel  des  Diabetikers  viel  Säure  gebildet  wird,  teils  durch  Verbrennung  der  reichlich 
genossenen  Eiweißstotfe,  teils  pathologische  Säuren,  die  nicht  weiter  verbrannt  werden. 
Acetessigsäure,  ß-Gxybuttersäure  (Acidosis)  (§  117,  168).  Durch  die  Bindung  der  Säuren 
an  Ammoniak  schützt  sich  der  Körper  vor  einer  Entziehung  von  ffxen  Alkalien  durch  die 
Säuren.  Diese  Erscheinung  ist  beim  Menschen,  dem  Hund,  der  Ziege,  dem  Schwein  und 
dem  Affen  beobachtet.  Im  Gegensatz  dazu  verliert  das  Kaninchen  infolge  künstlicher  Säure- 
zufahr  lixe  Alkalien  aus  dem  Körper  [Beter Nach  Eppinger'^^  gelingt  es  jedoch,  durch 
reichliche  Eiweißfütterung  auch  das  Kaninchen  säurefest  zu  machen. 

Nach  Einführung,  substituierter  Ammoniake  in  den  Körper  entstehen  entspre¬ 
chend  substituierte  Harnstoffe.  So  geht  kohlensaures  Äthylamin 

Äthylharnstoff 

(Schmiedeberg^"‘)]  Metaminobenzoesäure  NH., — —  COOH  in  Uraminobenzoesäure 
NHg  —  CO  — 'nH  —  CgH^  —  COOH  (Scdkowski>). 

Bei  der  Synthese  von  NHg  und  CO2  zu  Harnstoff  wird  natürlich 
Energie  verbraucht,  die  der  Körper  aus  anderen  gleichzeitigen  energie¬ 
liefernden  Prozessen  entnehmen  muß;  diese  Energie  verläßt  mit  dem  Harn¬ 
stoff  unausgenützt  im  Harn  den  Körper  (vgl.  Nutzwert  der  Eiweißstoffe. 
S.  346).  Durch  die  Umwandlung  des  Ammoniaks  in  Harnstoff*  wird  der 
Körper  vor  den  giftigen  Wirkungen  des  Ammoniaks  geschützt. 

Eine  vollständige  Ausschaltung  der  Leber  aus  dem  Kreislauf  durch  Unterbindung 
der  Vena  portae  und  Art.  hepatica  gelingt  bei  Säugetieren  nicht,  da  die  Tiere  schnell  an 
der  Blutstauung  in  den  Unterleibsorganen  zugrunde  gehen;  dagegen  kann  nian  eine  teil¬ 
weise  Ausschaltung  oder,  besser  gesagt,  Um  Schaltung  der  Leber  ausführen,  indem  man 
eine  Verbindung  zwischen  Pfortader  und  unterer  Hohlvene  herstellt  (i'7cÄ:sche  Fistel,  ifaA;?, 
Massen,  Nenchi  \x.  Pau'loie^f.  das  Blut  der  Pfortader  gelangt  auf  diese  Weise  an  der  Leber 
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vorbei  direkt  in  den  allgemeinen  Kreislauf  und  erst  später  teilweise  durch  die  Art.  hepatica 
in  die  Leber.  Hunde  mit  LAÄ'scher  Fistel  können  ohne  jede  Störung  ihres  Befindens  bleiben, 
doch  erkranken  sie  zuweilen  (besonders  nach  reichlicher  Fütterung  mit  Fleisch)  unter 
schweren  Vergiftungserscheinungen  (nervöse  Störungen,  Krämpfe  etc.).  Die  Deutung  dieser 
Vergiftung  ist  noch  durchaus  unklar,  früher  wurde  sie  auf  mangelhafte  Überführung  des 
NH.J  in  Harnstoff  zurückgeführt  und  als  NHg-Vergiftung  angesehen;  diese  Auffassung  wird 
aber  heute  allgemein  abgelehnt  (vgl. u.  Winterherg'^^,  Fischler“^^,  Magnus- Alsleben^^). 
Bei  Erkrankungen  der  Leber  ist  zuweilen  die  NHg -Ausscheidung  im  Harn  vermehrt, 
die  Harnstottausscheidung  vermindert  gefunden  Avorden;  häufig  Averden  aber  auch  bei  schwerer 
Schädigung  der  Leber  derartige  Erscheinungen,  die  auf  mangelhafte  Harnstoffsynthese  be¬ 
zogen  Averden  könnten,  durchaus  vermißt.  AVahrscheinlich  haben  auch  noch  andere  Organe 
neben  der  Leber  die  Fähigkeit  der  Harnstoffbildung. 

Bei  Vögeln  produziert  die  Leber  in  ähnlicher  Weise  die  meiste  Harnsäure  aus 
zugeführtem  Ammoniak.  Bei  A^ögeln  läßt  sich  die  Leber  leicht  eliminieren;  Minkowshi^'^ 
sah  nach  dieser  Operation  Abnahme  der  Harnsäure  und  Zunahme  der  Ammoniaksalze  im 
Vogelharn  (vgl.  S.  404). 


Ein  kleiner  Teil  des  im  Körper  gebildeten  Harnstoffs  entsteht  aber  auch 
auf  andere  Weise,  nämlich  durch  direkte  Abspaltung  vom  Eiweiß.  Das 
Argin  in,  ein  Spaltungsprodukt  des  Eitt^eißes  (Fgl.  S.  11),  geht  bei  weiterer 
Spaltung  unter  Wasseraufnahme  in  Harnstoff*  und  Ornithin  über.  Kossel  u. 
Dakin'^'^  fanden  ein  besonderes  Ferment,  die  Arginase,  die  Arginin  in 
Harnstoff*  und  Ornithin  zerlegt;  sie  kommt  nur  in  der  Leber  der  Säuge¬ 
tiere  vor,  nicht  bei  Vögeln  und  Reptilien  (Edlbacher^^).  —  Aus  den  meisten 
übrigen  Aminosäuren  des  Eiweißes  kann  nicht  durch  einfache  Abspal¬ 
tung  Harnstoff*  entstehen,  da  in  ihrem  Molekül  an  ein  Atom  C  immer  nur 
ein  Atom  N  gebunden  ist.  Erst  durch  die  Synthese  in  der  Leber  werden 
an  ein  Atom  C  zwei  Atome  N  gebunden. 


Auch  aus  dem  Histidin  (S.  12),  dem  Kreatin,  den  Purinkörpern  (S.  28),  den  Pyri¬ 
midinbasen  (S.  29)  könnte  bei  der  Zersetzung  direkt  Harnstoff  entstehen,  da  im  Molekül 

/N= 

dieser  Körper  die  Gruppe  =  _  Amrgebildet  enthalten  ist. 


Der  Harnstoft'  ist  das  Avichtigste  N-haltige  Stofiwech  Seiendprodukt  bei  den  Säuge¬ 
tieren,  Amphibien  und  Fischen;  —  bei  den  Vögeln,  Reptilien  und  Insekten  ist  es  die  Harn¬ 
säure  (vgl.  S.  400), 


Außer  im  Harn  ist  der  Harnstoff  in  geringen  Mengen  in  vielen  Körperflüssigkeiten 
und  Organen  nachgeAviesen  Avorden;  so  im  Blut,  Lymphe,  ChAdus,  Fruchtwasser,  Milch, 
Schweiß,  Muskel,  Leber,  Niere,  Herz,  Milz,  Pankreas,  Gehirn  usav.  SchÖndorß'^^  fand 
beim  Hund  den  Harnstoffgehalt  der  einzelnen  Organe  ungefähr  gleich  dem  des  Blutes,  im 
Mittel  0,12Vo?  Ausnahme  der  Muskeln  (0,0884°/o),  des  Herzens  (0,1734°/o)  und  der 
Niere  (0,66957o)-  üei  •Urämie  und  Cholera  nostras  ist  der  Harnstoffgehalt  des  Blutes 
vermehrt.  —  Im  Blute  sowie  in  den  GeAveben  der  Selachier  kommt  Harnstoff  in  sehr 
großen  Mengen  vor,  im  Blute  2,67o*  Nach  Baglioni'^^  ist  bei  den  Selachiern  der  Harn¬ 
stoff  eine  notAvendige  Lebensbedingung  für  das  Herz  und  sehr  Avahrscheinlich  für  alle 
Organe  und  GeAvebe. 


162.  fiacliAveis  und  quantitative  Bestiminimg 

des  Harnstoffs  und  des  Oesamtstickstolfs, 

I.  Um  Harnstoff  in  einer  tierischen  Flüssigkeit  oder  in  Organen  nachzuAveisen,  ist  es 
notwendig,  ihn  vorher  möglichst  zu  isolieren,  im  besonderen  von  den  übrigen  N-haltigen 
Bestandteilen  zu  trennen.  Zum  Nachweise  des  Harnstoffs  können  dann  dienen  1.  die  Her¬ 
stellung  der  charakteristischen  Krystalle  des  salpetersauren  Harnstoffs;  2.  die  Biuretreaktion ; 
3.  die  Zersetzung  des  Harnstoffs  durch  Behandlung  mit  Säuren  und  Alkalien  (Menge  der 
entstehenden  COg  und  NHg);  4.  das  Verhalten  zu  salpetriger  Säure,  unterbromigsauren 
Salzen  (vgl.  S.  396).  Absolut  sicher  Avird  der  Harnstoff  nachgeAviesen  durch  den  Schmelz¬ 
punkt  (132®)  und  die  Elementaranalyse  der  rein  dargestellten  Krystalle. 

II.  Für  die  quantitative  Bestimmung  des  Harnstoffs  im  Harn  ist  es 
nötig,  den  Harnstoff  möjglichst  von  den  übrigen  N-haltigen  Bestandteilen  zu  trennen.  Nach 
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dem  von  rflüge?'  u.  Bleibtreu'^^  ausgearbeiteten  Verfahren  werden  die  übrigen  N-haltigen 
Bestandteile  durch  Phosphorwolframsäure-Salzsäure  ausgefällt,  nach  dem  Verfahren  von 
Mörner-Sjöqvist'^'^  durch  Versetzen  des  Harns  mit  einer  barythaltigen  Chlorbaryumlösung 
und  einem  Äther- Alkoholgemisch.  Der  im  Filtrat  befindliche  Harnstoff'  wird  durch 
ständiges  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf  150®  gespalten  und  das  abgespaltene  Ammoniak 
bestimmt.  Wegen  der  Einzelheiten  der  Methoden  muß  auf  die  Originalarbeiten  verwiesen 
werden. 


Quantitative 
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III.  Quantitative  Bestimmung  des  Gesamtstickstoffs  im  Harn.  —  Für 
die  meisten  physiologischen  Untersuchungen  (Stoffwechsel versuche)  ist  es  wertvoller,  die 
Menge  des  gesamten  im  Harne  ausgeschiedenen  N  zu  bestimmen  als  nur  die  des  Harnstoffs. 

1.  Die  von  Liebig  angegebene  Titrierung  des  Harnstoffs  mit  salpeter¬ 
saurem  Quecksilberoxyd  (vgl.  S.  396)  bestimmt  nicht  nur  den  Harnstoff',  sondern 
alle  N-haltigen  Harnbestandteile  als  Harnstoff,  sie  ist  also  eine  Bestimmung  des  Gesamt-N. 
Sie  ist  heute  durch  die  KjeldahLohe  Methode  verdrängt. 

2.  Die  Kj eldahl^chQ  Methode  (vgl.  Pflüger  u.  BohlandL^)  —  dient  nicht  nur  zur 

Bestimmung  des  Gesamt-N  des  Harnes,  sondern  auch  der  Faeces,  der  Nahrungsmittel  usw. 
Sie  beruht  darauf,  daß  sämtlicher  N  in  NHg  übergeführt  und  dieses  bestimmt  wird. 
5  cm®  Harn  mittlerer  Konzentration  werden  in  einen  ca.  200  cm®  haltenden  Kolben  mit 
langem  Halse  (sog.  Kjeldahl-'KQVo&n)^  mit  20  cm®  konzentrierter  Schwefelsäure  (der  auf 
1  l  200  g  Phosphorsäureanhydrid  zugesetzt  sind)  und  einem  Tropfen  metallischen  Queck¬ 
silbers  versetzt  und  so  lange  auf  dem  Sandbade  gekocht,  bis  die  anfangs  dunkle  Flüssigkeit 
völlig  entfärbt  ist.  Nach  dem  Abkühlen  spült  man  die  Flüssigkeit  mit  ca.  200cm®  W^asser 
in  eine  V2  ^  fassende  Kochfiasche,  setzt  KXJcm®  N  atr  0  nlauge  (1,34  spez.  Gewicht),  einige 
Kubikzentimeter  wässerige  Sc h  w e  f  e  1  k al ium  lösung  und  etwas  Zinkstaub  hinzu,  ver¬ 
schließt  rascli  mit  dem  Stopfen  und  destilliert  das  frei  werdende  Ammoniak  in  eine  Vor¬ 
lage,  in  der  sich  50  cm®  einer  befinden.  Das  Rohr,  aus  dem  das 

NHg  austritt,  muß  dabei  in  die  vorgelegte  Schwefelsäure  eintauefien.  Ist  alles  NHg  über¬ 
destilliert  (Prüfung  des  abfiießenden  Destillats  mit  Lackmuspapier),  so  wird  die  Menge  der 
durch  NHg  nicht  gesättigten  Schwefelsäure  in  der  Vorlage  durch  Titrierung  mit  einer 
Normal-Natronlauge  unter  Verwendung  von  Cochenilletinktur  als  Indikator  bestimmt,  der  Rest 
der  vorgelegten  Schwefelsäure  entspricht  dem  übergegangenen  NHg  (1  cm® 
Schwefelsäure  =  0,0017  NHg  =  0,0014  N). 


163.  Die  Purinkörper.'''' 

Harnsäure  und  Purinbaseu.  Allantoiu. 

Als  Purinkörper  (Alloxurkörper)  faßt  man  eine  Gruppe  von 
Stotfen  zusammen,  die  sich  alle  von  dem  Purinkern  C5H4N4  ableiten 
lassen  (§  8,  II,  3).  Es  sind  dies  1.  die  Harnsäure  und  2.  die  Purinbasen. 
Als  Endprodukt  des  Purinstoffwechsels  bei  den  Tieren  gehört  noch  hierher, 
obwohl  es  nicht  mehr  den  Purinkern  enthält,  —  3.  das  Allantoin. 

Harnsäure.  I.  Dic  Hamsäurc  C5H4N4O0  —  ist  2.  6.  8.  Trioxy purin  (vgl. 

8.  28).  Im  Menschenharn  (und  im  Harn  der  Säugetiere)  ist  sie  nur  in  ver¬ 
hältnismäßig  geringer  Menge  enthalten:  im  Mittel  0,8.9'  die  (schwankend 
von  0,39 — 1,28  g)  (Dapper^^). 

Reichlich  findet  sie  sich  im  Harn  der  Vögel,  der  Reptilien  (Schlangen)  und  Insekten ; 
sie  bildet  bei  diesen  Tieren  den  hauptsächlichsten  N-haltigen  Auswurfsstoff  (wie  bei 
den  Säugetieren  der  Harnstoff). 

' Die  Harnsäure  ist  geschmack-,  geruch-  und  farblos,  sie  ist  sehr  schwer 
schäften,  in  Wasscr  löslich  (in  reinem  Wasser  bei  18®  wie  1:39500,  His  u.  Paul^K^ 
bei  37®  wie  1:15500,  Gudzent^^)^  in  Alkohol  oder  Äther  unlöslich;  ohne 
Zersetzung  löslich  in  konzentrierter  Schwefelsäure.  In  kohlen-,  bor-,  phos- 
phor-,  milch-  und  essigsauren  Alkalien  löst  sie  sich  leicht;  indem  sie  diesen 
Salzen  einen  Teil  der  Base  entzieht,  entstehen  einerseits  saure  harnsaure 
Salze,  andrerseits  aus  jenen  neutralen  Salzen  saure  Salze. 

Die  Harnsäure  krystallisiert  in  verschiedenen  Formen  iFig.  94),  deren 
Grundtypus  die  rhombische  Tafel  bildet  (1).  Abstumpfung  der  gegen- 
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überliegendeii  größeren  Winkel  bewirkt  die  häutigere  Wetzstein  form  (2). 
Aus  diabetiscliem-Harn  scheiden  sich  oft  spontan  große,  goldgelbe  Krystall- 
rosetten  (6^  8)  aus.  Aus  Harn  durch  Zusatz  von  (2b  cm^)  Salzsäure  zu  (1 1) 
Harn  oder  von  Essigsäure  ausgeschieden,  nehmen  die  Krystalle  meist  die 
Form  von  Tönnchen  (9)  oder  spießigen  Drusen  an,  die  durch  anhaftenden 
Harnfarbstoff  braun  gefärbt  sind  (§  167). 

Harn  sau  re  Salze  (Urate).  —  Die  4  im  Molekül  der  Harnsäure 
enthaltenen  H-Atome  sind  sämtlich  durch  organische  Radikale  substituierbar, 
aber  nur  2  können  durch  Metalle  ersetzt  werden :  die  Harnsäure  verhält 
sich  also  wie  eine  zweihasische  Säure.  Sie  bildet  daher  neutrale  und 
saure  Salze,  von  denen  die  ersteren  leicht  löslich,  die  letzteren  in  kaltem 
Wasser  schwer,  in  warmem  viel  leichter  löslich  sind.  Neutrale  Urate 
werden  schon  durch  00-2  zu  sauren  Salzen  umgewandelt.  Im  tierischen 


Fig.  94. 


nie  Formen  der  Harnsäure:  1  rhombische  Plättchen,  2  Wetzsteinform,  S  mehr  quadratische, 
-i  ö  in  zwei  Spitzen  verlängerte  Formen,  6  8  Anordnung  mehrerer  Krystalle  zu  Rosetten, 
7  spießig  ausgezogene  Krystalle,  9  sogenannte  Tönnchenform,  durch  Salzsäure  aus  Menschen¬ 
harn  ausgeschieden,  teilweise  dunkel  gefärbt. 


Körper  kommen  nujr  die  sauren  harnsauren  Salze  (Mononatrium¬ 
urat)  vor. 

1.  Das  saure  harnsaure  Natrium  oder  Kalium,  Mononatrium-, 
resp.  Kaliumurat  —  erscheint  als  meist  durch  Uroerythrin  (vgl.  S.  413) 
ziegelrot  gefärbtes  „Urat-Sediment“,  Ziegelmehlsediment  (Sedimentum 
lateritium)  bei  katarrhalischen  Verdauungsstörungen,  bei  rheumatischen 
und  tieberhaften  Affektionen  im  Harn,  aber  auch  zuw^eilen  unter  ganz 
normalen  Verhältnissen.  Mikroskopisch  zeigt  es  amorphe,  moosförmig 
gruppierte  Körnchen  (Fig.  101,  h).  Erwärmung  des  Harns  löst  das  Sedi¬ 
ment  auf. 

2.  Das  saure  harnsaure  Ammonium  —  schwer  löslich  in  Wasser, 
daher  nicht  im  normalen,  aber  stets  nach  der  ammoniakalischen  Harn¬ 
gärung  (S.  395)  im  ammoniakalischen  Harn  (als  Sediment),  erscheint  bei 
auffallendem  Lichte  in  Form  gelblicher  (bei  durchfallendem  Lichte 

L  a  n  d  o  i  s  -  R  o  s  c  m  a  n  n,  Physiologie.  18.  Auti.  26 
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dunkler)  Kiij>;eln  von  Stechapfel-  oder  Morgensternfonn,  häufig  von  Tripel¬ 
phosphat  begleitet  (Fig.  102,  a  u.  Fig.  107). 

Die  Urate  werden  daran  erkannt,  daß  im  mikroskopischen  Präparate 
nach  Zusatz  von  l  Tropfen  Salzsäure  nach  einiger  Zeit  Krystalle  von 
freier  Harnsäure  sich  ausscheiden. 


Tantomerie 

der 

Harnsäure. 


Für  die  Konstitution  der  Harnsäure  sind  zwei  sog.  tautomere  Formen  möglich,  die 
als  Lact  am-  und  Lactimform  bezeichnet  werden: 


H  —  N  —  C  =  0 

I  1 

0=(J  C  — NR 

I  II  >0 
H  — N  — C  — NH 
Lactamform 


N  =  C  —  OH 

HO  — C  C  — NH. 

II  11  >C  ~  OH 
N  — C  — N 
Lactimform 


Harnsäure 
in  über¬ 
sättigter 
Lösung. 


Für  die  Harnsäure  selbst  kommt  nur  die  Lactamform  in  Betracht.  Die  Salze  der 
Harnsäure  dagegen  können  als  Lactam-  und  als  Lactimurate  auftreten :  das  Lactamurat  ist 
leichter  löslich,  aber  unbeständig,  es  geht  vom  Momente  seiner  Entstehung  durch  eine  intra- 
moleculare  ümlagerung  in  das  schwerer  lösliche  Lactimurat  über.  Die  Löslichkeit  des 
Lactamurates  ist  33%  größer  als  die  des  Lactimurates  {Gudzent^^). 

Die  Harnsäure  und  ihre  Salze  haben  die  Eigentümlichkeit,  unter  Umständen  über¬ 
sättigte  Lösungen  zu  bilden,  die  erheblich  mehr  Harnsäure  enthalten,  als  der  wahren 
Löslichkeit  entspricht  {Schade  u.  Boden^^.,  Köhler^*).  Durch  48  Stunden  lang  fortgesetztes 
Schütteln  des  Harns  unter  Zusatz  einer  bekannten  Menge  Harnsäure  kann  dieser  Teil  der 
Harnsäure  zur  Ausscheidung  gebracht  werden  Meisenburg^^,  vgl.  dazu  ATcoZm'ßr 

u.  Dohrn'^^).  Die  Menge  der  in  diesem  Zustande  im  Harn  befindlichen  Harnsäure  wechselt; 
sie  kann  bis  zu  Q&’/q  der  Gesamt-Harasäure  ausmachen. 


Harnsäure  Hariie  kommt  die  Harnsäure  teils  als  freie  Harnsäure,  teils 

in  Form  ihrer  Salze,  im  wesentlichen  als  Mononatrium-  und  Kaliumurat 
vor.  In  welcher  Weise  sich  die  Gesamt-Harnsäure  auf  diese  beiden  Formen 
verteilt,  hängt  von  der  Acidität  des  Harns,  der  Wasserstoffionen-Konzen- 
tration  ab:  je  größer  diese  ist,  um  so  mehr  freie  Harnsäure  ist  vorhanden. 
im  Blute.  Im  Blute  kommt  bei  der  fast  völlig  neutralen  Reaktion  (vgl.  S.  38)  die 
Harnsäure  immer  nur  als  Mononatriumurat  vor  {Gudzent^'^). 


Nach  Einnehmen  von  Urotropin,  das  Formaldehyd  abspaltet,  tritt  die  Harnsäure 
im  Harn  zum  Teil  chemisch  au  Formaldehyd  gebunden  auf  (Nicolaier 

Entstehung  R  ntstehung  der  Harnsäure  im  Körper.  —  Die  Harnsäure  ist 

'^ZurTim  nicht,  wie  man  früher  angenommen  hatte,  ein  intermediäres  Produkt  im 
Körper.  Stolfwechsel  des  Eiweißes  im  allgemeinen  (Vorstufe  des  Harnstotfs),  sondern 
das  Endprodukt  des  Stoffwechsels  einer  besonderen  Gruppe  von  Ei¬ 
weißkörpern,  der  Nucleoproteide,  resp.  Nucleine  (vgl.  S.  16).  Diese 
zerfallen  im  Stoffwechsel  in  Eiweiß  und  Nucleinsäure.  Die  Nuclein- 
säure  setzt  sich  zusammen  aus  Phosphorsäure,  Kohlehydraten,  Nu¬ 
deln- oder  Purinbasen  und  Pyrimidinbasen,  im  Stoffwechsel  wird  die 
Nucleinsäure  in  diese  ihre  Bestandteile  zerlegt  und  so  die  Nu  de  in-  oder 
Purinbasen:  Adenin  und  Guanin  in  Freiheit  gesetzt.  Aus  diesen 
entsteht  nun  die  Harnsäure.  Durch  einen  hydrolytischen  Des¬ 
aminierungsprozeß  (vgl.  S.  368)  wird  das: 

Adenin  (6.  Aminopurin)  zu  Hypoxanthin  (6.  Oxj^purin), 
Guanin  (2. Amino-, 6. Oxypurin)  zu  Xanthin  (2. 6. Oxypurin), 
durch  einen  Oxydationsprozeß  das: 

Hypoxanthin  (6.  Oxypurin)  zu  Xanthin  (2.  6.  Oxypurin), 
Xanthin  (2.  6.  Oxypurin)  zu  Harnsäure  (2.  6.  8.  Trioxypurin). 

Fermente  des  Diese  Umwandlungen  werden  durch  Fermente  bewirkt,  die  Ab- 
^.oßhvlthseis.  Spaltung  der  Nucleinbasen  aus  dem  Nucleinsäure-Molekül  durch  die 
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Nuclease,  die  Desainiiiierung  durch  Adenase  oder  Guanase,  die 
Oxydation  durch  die  Xanthinoxydase  {Sdiittenhelm^'^). 

Die  Fähigkeit  der  Harnsäurehildung  aus  Purinhasen  kommt  vielen 
Organen  zu,  z.  B.  ist  sie  nachgewiesen  in  Milz,  Lunge,  Leber,  Darm, 
Muskeln,  Niere  des  Rindes.  Dieselben  Organe  zeigen  aber  bei  ver¬ 
schiedenen  Tierarten  erhebliche  Abweichungen  in  ihren  Beziehungen 
zum  Purinstoffwechsel  (Schittenhelm  ^  Jones  u.  Austrian'*^). 

Die  aus  den  Nucleinbasen  gebildete  Harnsäure  wird  nur  zum  Teil 

^  Harnsäure. 

als  solche  im  Harn  aus  ge  schieden,  ein  anderer  leil  wird  weiter  ab¬ 
gebaut  durch  das  uricolytische  Ferment  oder  die  Uri  käse  (ScMttenhelriJ^^^ 
Wiechoiüski  u.  Wiener Battelli  u.  Stern^^).  Dabei  wird  bei  den  Tieren  Ferment. 
(Hund,  Katze,  Kaninchen,  Schwein,  Pferd)  die  Harnsäure  oxydiert  zu 
AH  an  to  in,  das  im  Harne  zur  Ausscheidung  kommt  {WiechowskV^.^ 
Schittenhelm^'^).  Das  Allantoin  (s.  unten)  stellt  also  bei  den  Tieren  das 
Endprodukt  des  Nucleinstoffvvechsels  dar.  Beim  Menschen  dagegen 
fehlt  nach  Wiechowskd^^  Battelli  u.  SterW^  die  Urikase  und  damit  die 
oxydative  Zerstörung  der  Harnsäure,  sie  wird  hier  als  Endprodukt  im 
Harne  ausgeschieden.  Nach  SchittenhehW^  soll  jedoch  beim  Menschen  die 
Harnsäure  zum  Teil  in  Harnstoff  übergehen. 

Die  Fähigkeit  der  Harnsäurezerstörnng  ist  nicht  so  vielen  Organen  eigen  wie  die 
der  Harnsäurebildung;  sie  ist  hauptsächlich  in  der  Leber,  weiter  in  der  Niere  und  den 
Muskeln,  aber  auch  in  anderen  Organen  heo\i2iQ\\ie,t{MAener^^,SchittenheWi^^,  Wiechoiüshi'^'^., 
Landmann^^).  —  Bei  Tieren  mit  ii/cAJscher  Fistel  (vgl.  S.  398)  tritt  eine  Störung  der 
Umsetzung  der  Harnsäure  in  Allantoin  ein  {Abderhalden,  London  u.  Schiitenhelm"'^). 

Die  im  Harn  ausgeschiedene  Harnsäure  (und  ebenso  die  ausgeschie-  und 
denen  Purinbasen)  stammt  aus  zwei  Quellen:  1.  aus  den  mit  der  Nahrung  Harnpiirine. 
eingeführten  Niicleinen  resp.  Purinkörpern  (exogene  Harn  purine),  — 

2.  aus  dem  Stoffwechsel  des  Nucleins  der  Körperzellen  (endogene  Harn¬ 
purine  [Burian  u.  Schur 

Nach  Burian  u.  Schur  ist  der  endogene  Purinwert  für  jedes  Individuum  auch  zu 
verschiedenen  Zeiten  eine  konstante  Größe  (vgl.  Faustka'^'^),  dagegen  wechselt  er  bei  ver¬ 
schiedenen  Individuen  (0,1  —  0,2  g  Purinkörper-N  pro  Tag).  Der  exogene  Purinwert  ist  von 
der  Individualität  ganz  unabhängig  und  wird  nur  durch  die  Quantität  und  Qualität  der 
eingeführten  Nahrungspurine  bestimmt.  Bei  Untersuchungen  über  die  Harnsäureausscheidung 
ist  es  daher  durchaus  erforderlich,  daß  entweder  der  Puringehalt  der  Nahrung  bekannt  ist 
oder  eine  purinfreie  Nahrung  genommen  wird.  Eine  derartige  purinfreie  resp.  sehr 
purinarme  Nahrung  ist  z.  B.  1 — 21  Milch,  80 — 100,^  Reis,  4  Eier,  50p' Butter,  250  bis 
400//  Brot,  15, Rohrzucker  {Kaufmann  u.  Mohr'^^).  Uber  den  Gehalt  einzelner  Nahrungs¬ 
mittel  an  Purinen  s.  Burian  u.  Schur  Burian  u.  HalF^. 


Die  Menge  der  im  Harn  ansgeschiedenen  Harnsäure  hängt 
her  ab: 


da- 


Die  Harn¬ 
säuremenge 
hängt  ab: 


1.  von  der  Nahrung.  Nach  Verfütterung  von  nucleinreichen  oder  von  der 
purinreichen  Nahrungsmitteln  (Thymus  [Wemtraud^^\  Leber  [Umher 
Pankreas  [Lüthje^^[  Nucleinsäure  [Minkowski^^^  Loeivi^^[  Xanthinbasen, 
Hypoxanthin  \Minkowski^^],  Fleischextrakt  steigt  die  Harn¬ 

säureausscheidung,  dagegen  wird  sie  durch  Zufügung  von  reinem  Eiweiß 
nicht  beeinflußt  (Hess  u.  SchmolU^^  Siven^^).  Es  besteht  daher  keinerlei 
konstante  Beziehung  zwischen  Harnsäure-N  und  Gesamt-N. 


2.  von  dem  Nucleinstoffwechsel  des  Körpers.  Das  Nuclein  aus ivi,c/ew- 
den  Kernen  der  abgestorbenen  Zellen  liefert  unter  physiologischen  ‘ 

Verhältnissen  nur  einen  kleinen  Bruchteil  der  endogenen  Purine.  Bei  patho¬ 
logischen  Zuständen,  in  denen  ein  lebhafter  Zerfall  kernhaltiger  Zellen 
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Die  Harn¬ 
säure  bei  den 
Vögeln . 


Die  Purin¬ 
basen. 


Ailantoin. 


(z.  B.  der  Leukocyten)  eintritt,  ist  dagegen  die  Harnsäureausscheidung 
gesteigert*  so  bei  Leukämie,  nach  Röntgenbestrahlung  (vgl.  S.  58),  bei  der 
Resorption  zellreicher  Exsudate,  bei  der  Lösung  der  Pneumonie,  nach  Ver¬ 
ödung  der  Leber,  zuweilen  auch  nach  Phosphorvergiftung,  bei  kachekti- 
schen  Kranken  usw.  Vielleicht  steht  auch  die  vermehrte  Harnsäure- Aus¬ 
scheidung  des  Neugeborenen  mit  der  bei  ihm  vorhandenen  Leukocytose 
in  Zusammenhang.  —  Nach  Burian^^  ist  die  wichtigste  Quelle  der  endo¬ 
genen  Purine  unter  normalen  Verhältnissen  die  Muskulatur.  Der  Muskel 
bildet,  in  der  Arbeit  mehr  als  in  der  Ruhe,  beständig  Hypoxanthin, 
dieses  wird  dann  in  Harnsäure  umgewandelt  und  im  Harn  ausgeschieden. 
—  Nach  Mares  ist  die  Tätigkeit  der  Verdauungsdrüsen die  Haupt- 
((uelle  der  Purinkörper.  Nach  Anwendung  von  Pilocarpin,  das  die  Ver- 
daimngsdrüsen  erregt,  ist  daher  die  Harnsäure-Ausscheidung  vermehrt, 
nach  Atropin  herabgesetzt  {Mendel  u.  Stehle^^). 

Bei  den  Vögeln  spielt  die  Harnsäure  eine  ganz  andere  Rolle  wie  bei  den  Säuge¬ 
tieren;  sie  stellt  hier  das  hauptsächlichste  Endprodukt  des  Stoffwechsels  der 
N-haltigen  Stoffe  überhaupt  dar,  entspricht  also  dem  Harnstolf  bei  den  Säugetieren. 
Ebenso  wie  der  Harnstoff  bei  den  Säugetieren  wird  die  Harnsäure  im  Yogelorganismus 
synthetisch  gebildet,  und  zwar  aus  Ammoniak  (oder  Harnstoff  und  Fleisch¬ 

milchsäure  (Minkowshi^^)-,  der  Ort  dieser  Umwandlung  ist  auch  hier  die  Leber.  Nach 
Leberexstirpation  bei. Vögeln  tritt  im  Harne  Ammoniak  an  Fleisch milchsäure  gebunden  auf 
{Minkowski^^').  Wird  die  überlebende  Gänseleber  mit  Blut  durchströmt,  dem  railchsaures 
Ammonium  zugesetzt  ist,  so  steigt  der  Harnsäuregehalt  des  Blutes  {Kowalewski  \x.  Salaskin'^'^  \ 
?  Friedmann  u.  Mandel  Gläseroiv  —  Stoffe,  die  im  Organismus  der  Säugetiere  in 
Harnstoff  umgewandelt  werden,  erhöhen  daher  beim  Vogel  die  Bildung  von  Harnsäure,  so 
z.  B.  Leucin,  Glycin,  Asparaginsäure  (r.  ATm’eWew®®),  kohlensaures  Ammonium  [Schröder 
ebenso  auch  der  Harnstoff'  selbst  {Meyer  u.  Jaffe^^).  Ob  etwa  auch  beim  Säugetier  ein  Teil 
der  Harnsäure  auf  synthetische  Weise  gebildet  wird,  ist  zweifelhaft;  bisher  ist  es  nicht 
gelungen,  einen  entsprechenden  Vorgang  wie  im  Vogelorganismus  beim  Säugetier  nachzu¬ 
weisen  {Pfeiffer^^). 

Nach  Verabreichung  von  Säuren  (Salzsäure,  Milchsäure)  bei  Vögeln  beobachtete  Milroy 
eine  Vermehrung  der  Ammoniak- und  Verminderung  der  Harnsäureausscheidung,  entsprechend 
dem  Verhalten  des  Ammoniaks  und  des  Harnstoffs  nach  Säurezufuhr  bei  Carnivoren  (vgl.  S.  398). 

II.  Purinbasen  (Nuclein-  oder  Xanthin-  oder  Alloxurbasen, 
vgl.  S.  29)  —  kommen  im  Harn  in  sehr  geringer  Menge  vor  {Krüger  u. 
Salomon^.^^y^  nach  Salkowski^^^  machen  sie  8 — 10®/o  von  der  Menge  der 
Harnsäure,  nach  Hefter bei  purinfreier  Kost  6 — ll^/o  der  Gesamtpurin¬ 
ausscheidung  aus. 

Bisher  sind  folgende  Purinbasen  im  Harn  gefunden  worden:  Xanthin  (2.  6.  Dioxy- 
purin)  (auch  in  Harnsteinen),  Heteroxanthin  (7.  Methylxanthin),  1.  Methylxanth  in, 
Paraxanthin  (1.  7.  Dimethylxanthin),?Hypoxanthin  oder  Sarkin  (6.  Oxypurin),  Guanin 
(2.  Amino-  6.  Oxypurin),  Adenin  (6.  Aminopurin),  Epiguanin  (7.  Methylguanin),  Epi¬ 
sarkin  C4HgN3  0. 

l)as  im  Kaff'ee,  Tee  und  Kakao  aufgenommene  Coffein  (1.  3.  7.  Trimethylxanthin) 
und  Theobrorain  (3.  7.  Dimethylxanthin)  verändert  nicht  die  Harnsäureausscheidung, 
sondern  geht  zum  Teil  als  solches  in  den  Harn,  zum  Teil  als  zweifach  und  einfach  methy- 
lierte  Xanthine;  Paraxanthin  (1.  7.  Dimethylxanthin)  und  Heteroxanthin  (7.  Methyl¬ 
xanthin)  oder  3.  Methylxanthin  {Albanese Bondszynski  u.  Goftlieb^^^.  Krüger  u. 
Schmidt'^'^^) :  Entmethylierung. 

III.  Ailantoin  C4  H6N4  Oo  (vgl.  S.  29)  findet  sich  im  Harne  der  Tiere; 
es  stellt  bei  ihnen  das  Endprodukt  des  Nucleinstoffwechsels  dar: 
die  aus  den  Purinbasen  gebildete  Harnsäure  wird  durch  das  uricolytische 
Ferment  zu  Ailantoin  abgebaut  und  dieses  quantitativ  im  Harn  ausge¬ 
schieden.  Harnsäure  und  Purinbasen  finden  sich  daneben  im  Tierharn 
wenig  oder  gar  nicht.  —  Beim  Menschen  kommt  Ailantoin  nur  in  ganz 
geringen  Mengen  im  Harn  vor;  hier  wird  die  Harnsäure  entweder  als 
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solche  ausgeschieden  oder  zu  Harnstoff  abgebaut  (Wiechou'skl^‘^.  Schitten- 
helm  u.  Wiener 

Allantoin  bildet  glänzende,  prismatische  Ivrystalle;  es  ist  schwer  in  kaltem,  leichter 
in  heißem  Wasser,  in  Alkohol  schwer,  in  Äther  gar  nicht  löslich.  Es  ist  zuerst  in  der 
Allantoistlüssigkeit  der  Kuh  gefunden  worden.  Aus  dein  Harne  saugender  Kälber  krystallisiert 
es  schon  beim  Eindampfen  bis  zum  Syrup  und  tagelangem  ruhigen  Stehen  aus. 

Patliologisclies.  Eine  eigentümliche  Störung  des  PurinstoÜ'wechsels  stellt  die  Gicht 
(A  r  t  h  ri  tis  dar.  Der  Harnsäuregehalt  des  Blutes  ist  dabei  in  abnormer  AVeise  (auch 
bei  purinfreier  Ernährung)  erhöht  (kommt  aber  auch  bei  anderen  Krankheiten  vor,  wenn 
die  Harnsäurebildung  erhöht  ist,  wie  bei  Leukämie,  Pneumonie,  oder  die  Ausscheidung  durch 
die  Niere  behindert  ist,  wie  bei  Schrumpfniere),  und  es  kommt  zu  Ablagerungen  von  harn- 
sauren  Salzen  in  die  Gelenke,  deren  Bänder  und  Knorpel,  die  entweder  langsam,  ohne  Ent- 
zünduugserscheinungen  und  ohne  Schmerz  sich  bilden  (gichtische  Tophi)  oder  zu  akut  ein¬ 
setzenden,  von  starken  Schmerzen  begleiteten,  entzündlichen  Prozessen  besonders  im  Groß¬ 
zehengelenk  Veranlassung  geben  (akuter  Gichtanfall).  Die  endogene  Harnsäureausscheidung 
durch  den  Harn  bewegt  sich  in  der  anfallsfreien  Zeit  in  den  normalen  Grenzen,  nur  zeigt 
dieselbe  auffallende  Schwankungen,  wie  sie  bei  Gesunden  nicht  beobachtet  werden.  Während 
des  akuten  Gichtanfalls  besteht  eine  Steigerung  der  Harnsäureausscheidung  gegenüber  der 
anfallsfreien  Zeit,  vorher  und  nachher  ist  die  Harnsäureausscheidung  herabgesetzt.  Die  Er¬ 
scheinungen  der  Gicht  werden  nach  der  einen  Auffassung  als  Störungen  im  fermentativen 
Abbau  der  Nucleine  oder  Purine  angesehen,  nach  anderen  Autoren  soll  dagegen  der  Purin¬ 
stoffwechsel  selbst  durchaus  normal  sein  und  nur  eine  abnorme  Eetention  der  Harnsäure 
bestehen,  die  entweder  auf  eine  Punktionsschwäche  der  Niere  für  die  Harnsäureausscheidung 
oder  auf  eine  gesteigerte  Affinität  der  Gewebe  zur  Harnsäure  zurückgeführt  wird. 

164.  Üualitative  und  quantitative  Besthninung 

der  Harnsäure. 

1.  Qualitative  Bestimmung:  1.  Der  mikroskopische  Nachweis  —  der  Harn¬ 
säure  und  der  Urate  gründet  sich  auf  ihre  beschriebenen  Kennzeichen,  Aus  Harn  scheidet 
sich  Harnsäure  nach  Zusatz  von  Essig-  oder  Salzsäure  aus. 

2.  Die  Murexidprobe.  Harnsäure  oder  Urate  werden  in  einer  üachen  Schale  bei 
gelinder  Wärme  mit  Salpetersäure  erhitzt  und  vorsichtig  verdunstet:  es  hinterbleibt  ein 
gelber,  bei  etwas  höherer  Temperatur  roter  Fleck.  Zusatz  eines  Tropfens  von  verdünntem 
Ammoniak  bringt  purpurrote  Farbe  hervor:  Murexid  =  purpursaures  Ammonium.  Diese 
rote  Farbe  wird  durch  weiteren  Zusatz  von  Kalilauge  blau.  Setzt  man  statt  Ammoniak  von 
vornherein  Kali-  oder  Natronlauge  zu  dem  Fleck,  so  entsteht  violette  Farbe. 

3.  Tropft  man  auf  ein  mit  Sil ber  ni  tr atl  ös  ung  befeuchtetes  Fließpapier  etwas  in 
kohlensaurem  Alkali  gelöste  Harnsäure  oder  Urat,  so  entsteht  sofort  durch  Reduktion  des 
Silbernitrats  ein  schwarzer  Fleck. 

II.  Quantitative  Bestimmung:  —  1.  Die  Methode  von  Salkowski  moditiziert 
von  E,  Ludtvig'^^^  —  besteht  darin,  daß  die  Harnsäure  durch  ammoniakalische 
Silberlösung  bei  Gegenwart  von  Magnesiasalzen  als  harnsaure  Silber- 
Magnesia  ausgefällt  und  darauf  aus  dieser  Verbindung  ausgeschieden 
und  gewogen  wird.  Es  sind  folgende  Lösungen  notwendig:  —  A.  26.^  Silber  nitrat 
in  Wasser,  solange  mit  Ammoniak  versetzt,  bis  völlige  Lösung  entsteht;  dann  Auf¬ 
füllung  zu  1  Liter.  —  B.  Magnesiamischung.  100  V  Chlormagnesium  krystallisiert  und 
200^  Ammoniumchlorid  in  AVasser  gelöst.  Zusatz  von  Ammoniak  bis  zum  starken  Geruch, 
und  endlich  Auffüllung  zu  1  Liter.  —  C.  10,9'  reines  Ätznatron  gelöst  in  1  /  Wasser. 
Die  Hälfte  davon  wird  mit  Sc  h  Avefelwass  erstoff  völlig  gesättigt,  dann  werden  beide  Hälften 
vereinigt.  —  Ausfüliriing’:  Gib  100  cm'“*  filtrierten,  eiweißfreien  (eventuell  eiweißfrei  ge¬ 
machten)  Harn  in  ein  Becherglas.  In  einem  anderen  Glase  mische  10  cnd  der  Lösung  A  mit 
10  der  Lösung  B  und  setze  Ammoniak,  wenn  nötig  auch  etwas  Chlorammonium  hinzu  bis 
zur  völligen  Lösung.  Diese  Lösung  gieße  unter  Umrühren  in  den  Harn  und  lasse  1  Stunde 
stehen.  Dann  sammle  den  Niederschlag  auf  einem  Filter,  wasche  ihn  mit  ammoniakhaltigem 
Wasser  und  bringe  ihn  dann  mit  Spritzflasche  und  Glasstab  (ohne  das  Filter  zu  verletzen) 
in  das  Becherglas  zurück.  Nun  erhitze  10  der  Lösung  C  verdünnt  mit  Wasser 

zum  Sieden,  lasse  diese  Lösung  durch  das  gebrauchte  Filter  in  das  Becherglas,  das 
den  Silberniederschlag  enthält,  einfließen,  wasche  mit  heißem  Wasser  nach  und  erwärme 
das  Becherglas  unter  Umrühren  im  Wasserbade  einige  Zeit.  Nach  dem  Erkalten  filtriere  in 
eine  Schale,  wasche  mit  heißem  Wasser  nach,  säure  das  Filtrat  mit  etwas  Salzsäure  an, 
dampfe  auf  etwa  \h  crn^  ein,  setze  noch  einige  Tropfen  Salzsäure  zu  und  lasse  24  Stunden 
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stehen.  Die  ausgescbiedene  Harnsäure  wird  auf  einem  kleinen  getrockneten  und  gewogenen 
Filter  gesammelt,  mit  Wasser,  Alkohol,  Äther  und  Schwefelkohlenstoff  gewaschen,  bei  100° 
getrocknet  und  gewogen.  Für  je  10 Filtrat  und  Waschwasser  sind  0,00048  Harnsäure 
hinzu  zu  addieren.  —  Statt  zu  wiegen,  kann  man  auch  in  der  abliltrierten  Harnsäure  nach 
Kjeldahl  (S.  400)  den  Stickstoff  bestimmen. 

2.  Die  Methode  von  Ho  bei  der  die  Harnsäure  alsAmmonium- 

Lirat  gefällt  wird.  —  Sättigt  man  100  Harn  vollständig  mit  Chlorammonium  (not¬ 
wendig  etwa  30//),  so  scheidet  sich  alle  Harnsäure  als  harnsaures  Ammonium  aus,  zumal 
wenn  man  noch  etwas  Ammoniak  hinzufügt.  Nach  2  Stunden  sammelt  man  den  Niederschlag 
auf  einem  Filter  und  wäscht  ihn  hier  durch  gesättigte  Chlorammoniumlosung  einige  Male 
Nun  wird  der  Niederschlag  mit  siedendem  Wasser  vom  Filter  abgespritzt  und  in  der  Wärme 
mit  Salzsäure  zersetzt.  Die  ausgeschiedene  Harnsäure  sammelt  man  auf  einem  getrockneten 
Filter,  wäscht,  trocknet  abermals  und  wägt  sie. 


a - 


165.  Kreatinin,  Hippursänre. 

Kreatinin  C4H7N3O,  das  Anhydrid  des  Kreatins  (vgl.  8.  28)^ 
aus  dem  es  beim  Erhitzen  mit  Säuren  hervorgeht.  Das  Kreatinin  des  Harns 
stamint  tei  Is  aus  der  Fleisch¬ 
nahrung,  teils  wird  es  im  vig.  95. 

Körper  in  nicht  näher  be¬ 
kannter  Weise  gebildet 
(s.  unten  ).  Aueh  im  Hunger 
wird  im  Harn  Kreatinin 
ausgeschieden*,  die  Menge 
des  bei  kreatinfreier  Kost 
oder  im  Hunger  ausge¬ 
schiedenen  Kreatinins  ist 
für  jedes  Individuum  sein- 
konstant.  Die  Menge  des 
Kreatinins  im  Harn  beträgt 
unter  gewöhnlichen  Ver¬ 
hältnissen  für  24  Stunden 
1  —  2,9'. 

Neben  Kreatinin  kommt 
in  geringen  Mengen  auch  Krea¬ 
tin  im  Harne  vor,  aber  nur  bei 
kreatin haltiger  Nahrung  (Fleisch) 
oder  bei  Einschraelzung  von 
Muskelgewebe,  z.  B.  im  Hunger 

(Catlicarf  Benedict  u.  Diefendoif'-^'^)  oder  bei  Krankheiten,  wie  Morbus  Basedow,  Diabetes. 
Typhus,  Carcinom  {Leathes^'^'^,  Mellanbi)‘^^'^'i. 

Über  die  Entstehung  des  Kreatins  und  Kreatinins  im  Körper  ist  zurzeit  nichts 
Sicheres  bekannt.  Es  liegt  nahe,  sie  in  Beziehung  mit  dem  Arginin  (S.  11)  zu  bringen,  da  beide 
die  Cruanidingruppe  enthalten.  Jaß'e^^‘^  fand,  daß  im  Organismus  des  Kaninchens  Glyko- 
cyamin=Guanidinessigsäure  durch  Methylierung  in  Kreatin  übergeht  (vgl.  Inoni/e^^^).  Aclielis^^^ 
u.  Knt.scher^^''  wiesen  im  normalen  Menschenharn  als  Vorstufe  des  Kreatins  Methylgua¬ 
nidin  nach.  Biesser'^^^  hält  eine  Entstehung  des  Kreatins  aus  Cholin  für  mi)glich.  —  Gott- 
lieb  u.  Stanf/assiiif/cr  fanden  im  Blutserum  und  Orgauextrakten  ein  Ferment,  das 
Kreatin  in  Kreatinin  überführt,  bei  der  Autolyse  beobachteten  sie  sowohl  eine  Neubildung  von 
Kreatin  aus  unbekannten  Vorstufen,  als  auch  eine  starke  fermentative  Zerstörung  der 
Kreatinkörper.  Vgl.  Hoof/enkiiyze  u.  Verploegh^'^'^.,  Mellanbtß'^'^,  Hanunett^^K 

Vermehrt  ist  die  Kreatininausscheidung  bei  starker  Muskeltätigkeit  (lloogenbuyze  u. 
VerploeghA‘^^.1  Pekelbaring  u.  HoogenJmgzed^-^  W.  Schulz  Über  die  Kreatininausschei¬ 
dung  in  Krankheiten  vgl.  Forschbnclt'’^'^.,  Skutctzk!ß'^'\  Megen'^'^^. 

Kreatinin  reagiert  sehr  schwach  alkalisch  oder  neutral ,  ist  leicht  in  Wasser  und 
heißem  Alkohol  löslich,  es  krystallisiert  in  farblosen,  glänzenden  Prismen  (monoklinische.s 
Svstem).  Es  \'erbindet  sich  mit  Säuren,  aber  auch  mit  Salzen ;  das  K r eati  n i n-Ch  1  o rz  i  n  k 
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(C4  Ng  ZnClo  (Hig.Oö)  wird  zur  Erkennung  des  Kreatinins  dargestellt,  —  Nachweis: 
1.  Einige  Tropfen  schwach  bräunlicher,  Avässeriger  Lösung  von  Nitroprussid-Natrium  und  dann 
verdünnte  Natronlauge  zu  5cw^  Harn  hinzugesetzt,  bewirken  eine  bald  wieder  verschwin¬ 
dende  bui'gunderrote  Farbe,  Zusatz  von  Essigsäure  läßt  zu  Gelb  abblassen.  [Aceton  zeigt 
eine  ähnliche  Reaktion,  doch  wird  hier  nach  Essigsäurezusatz  die  rote  Farbe  noch  dunkler, 
bis  purpurfarbig.  Aceton  kann  auch  durch  Kochen  aus  dem  Harne  zuvor  vertrieben  werden, 
alsdann  ist  die  Reaktion  auf  Kreatinin  sicher.]  —  2.  Auf  Zusatz  von  Pikrinsäurelösung  und 
einigen  Tropfen  Kali-  oder  Natronlauge  färbt  sich  eine  Kreatininlösung  intensiv  rot.  Auf 
der  colorimetrischen  Vergleichung  dieser  Färbung  mit  einer  Kaliumbichromatlösung  beruht 
die  von  Foiin  ausgearbeitete  quantitative  Bestimmung. 

Hippursäure  Cg  Hg  NO3  (Benzoylamidoessigsäure,  s.  unten)  kommt  reich¬ 
lich  im  Harn  der  Herbivoren  vor  (z.  B.  im  Pferdeharn;  daher  der  Name), 
im  Menschenharn  nur  in  geringen  Mengen  (0,1— 1,0^  pro  Tag). 

Hie  Hippnrsäure  krystallisiert  in  farblosen,  vierseitigen  Prismen  (Fig.96),  ist  geruchlos, 
von  bitterlichem  Geschmack,  in  Alkohol  leicht  löslich,  in  Wasser  von  0®  erst  in  600  Teilen, 
viel  leichter  in  heißem  Wasser  löslich. 


Die  Hippnrsäure  entsteht  durch  Verbindung  von  B>enzoesäure  und 
Ct  1 V  k  0  k  o  1 1 : 


Cg  Hg— COOH-f  (NH.jCH.— COOH  = 

=  Cg  Hg— CO  —  (NH)  CH2  —  COOH  -f  H^  0. 

Die  Benzoesäure  stammt  beim  Pflanzenfresser  aus  der  Nahrung  oder 
aus  Bestandteilen  derselben,  die  im  Körper  in  Benzoesäure  übergehen,  daher 

fehlt  die  Hippursäure  im  Harn 
saugender  Kälber.  Im  Harn 
von  Menschen  und  Hunden 
tritt  gleichfalls  Hippursäure 
reichlich  auf  nach  Aufnahme 
von  Benzoesäure  oder  solchen 
Substanzen,  die  im  Körper 
Benzoesäure  liefern,  wie  Zimt¬ 
säure,  Toluol,  Bittermandelöl, 
Chinasäure ,  Phenylpropion¬ 
säure,  ebenso  nach  dem  Genuß 
von  Birnen,  Pflaumen,  Preißel- 
beeren,  Äpfeln  mit  den  Scha¬ 
len.  —  Benzoesäure  kann 
endlich  auch  durch  die  Darm¬ 
fäulnis  aus  den  aromatischen 
Kernen  des  Eiweißes  ent¬ 
stehen;  daher  fehlt  auch  im 
Hippnrsäure.  Ham  dcs  Hungemdeu  die 

Hippursäure  nicht. 


Das  für  die  Synthese  der  Hippursäure  notwendige  Glykokoll  stammt 
aus  dem  Eiweiß  (S.  10).  Das  Eiweiß  zerfällt  im  Stoffwechsel  zunächst  in 
die  Aminosäuren ,  das  Glykokoll  wird  dann  unter  gewöhnlichen  Verhält¬ 
nissen  weiter  zersetzt:  desaminiert  und  der  Rest  verbrannt  (vgl.  S.  368). 
Wenn  aber  im  Körper  Benzoesäure  kreist,  so  wird  Glykokoll  und  Benzoe¬ 
säure  zu  Hippursäure  synthetisiert  und  dadurch  das  Glykokoll  der  weiteren 
Zersetzung  entzogen.  (Nach  demselben  Prinzip  kann  man  durch  Einführung 
fremder  Substanzen  in  den  Körper  auch  andere  intermediäre  Stoffwechsel¬ 
produkte  „abfangen“,  s.  u.  die  Ornithursäure.)  —  Bei  reichlicher  Zufuhr 
von  Benzoesäure  kann  auffallenderweise  in  der  ausgeschiedenen  Hippur¬ 
säure  mehr  Glykokoll  enthalten  sein,  als  dem  vorgel)ildeten  Glykokoll 
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in  dem  gleichzeitig  zerfallenen  Eiweiß  entspricht;  in  diesem  Falle  muß 
man  annehmen ,  daß  entweder  Glykokoll  im  Körper  synthetisch  gebildet 
oder  aber  die  Glykokollgruppe  aus  anderen  Aminosäuren  herausgelöst 
wird  {Magnus-Levy  ^  Lewinski^'^^^  Brugsch^^^,  Abderhalden  u.  Hirsch 
Bei  reichlicher  Benzoesäure -Zufuhr  wird  ein  Teil  der  Benzoesäure  auch  in 
anderer  Bindung,  respektive  als  solche  ausgeschieden  {Bnigsch  u.  Hirseh^^^). 


Die  Synthese  der  Hippursäure  erfolgt  in  der  Niere;  leitet  man 
durch  die  überlebende  Niere  eines  Hundes  Blut,  dem  Benzoesäure  und 
Glykokoll  zugesetzt  ist,  so  entsteht  Hippursäure  {Bunge  u.  Schrniedeberg 
Für  das  Zustandekommen  der  Synthese  ist  die  Tätigkeit  der  lebenden 
Zellen  der  Niere  erforderlich:  werden  sie  durch  Zerreiben  mit  Glas  zer¬ 
stört,  so  findet  keine  Synthese  mehr  statt;  ebenso  bleibt  sie  aus,  wenn 
statt  Blut  nur  Serum  oder  wenn  statt  0-haltigen  Blutes  CO -Blut  durch 
die  Nieren  geleitet  wird.  Die  Niere  ist  jedoch  nicht  das  einzige  zu  dieser 
Synthese  befähigte  Organ ;  nach  Nierenexstirpation  wurde  beim  Kaninchen 
und  beim  Hund  aus  injizierter  Benzoesäure  noch  immer  Hippursäure  ge¬ 
bildet  {Salomon^^^,  Kingsbury  u.  BelB^^}^  auch  die  Leber  des  Kaninchens 
vermag  beim  Durchleiten  von  Benzoesäure  Hippursäure  zu  liefern  {Fried¬ 
mann  u.  Tachau^^"^). 


Ähnliche  Synthesen  kommen  im  Organismus  auch  noch  nach  der  Einverleibung 
vieler  anderer  Substanzen  vor,  z.  B.  nach  Genuß  substituierter  Benzoesäuren  (Chlorbenzoe¬ 
säure  wird  als  Chlorhippursäure,  Amidobenzoesäure  als  Amidohippursäure  ausgeschieden); 
nach  Genuß  von  Phenylessigsäure  Cg  .  CHg  .  COOH  erscheint  diese  ebenfalls  mit  Glykokoll 
gepaart  im  Harne  als  Phenaceturs  äure  Cg  Hg  .  CHg  .  CO  .  NH  .  CHj  .  COOH.  —  Bei  Vögeln 
erscheint  im  Harne  nach  Einführung  von  Benzoesäure  in  den  Körper  an  Stelle  der  Hippur¬ 
säure  Ornith  ursäure  Cjg  Hjg  Ng  0^,  eine  Verbindung  von  2  Molekülen  Benzoesäure  mit 
Ornithin  (vgl.  S.  11).  Bei  gleichzeitiger  Zufuhr  von  Gß^kokoll  un d  Benzoesäure  vermag  der 
Körper  des  Huhns  gleichwohl  nicht  die  Synthese  zu  Hippursäure  auszuführen  {Yoshikaira 


1 66.  Fäuluisprodukte  des  Eiweißes.  Intermediäre  Stoff- 

Wechselprodukte  des  Eiweißes. 

Fäulnis-  Fäulnisprodukte  des  Eiweißes.  —  Die  bei  der  Fäulnis  des  Ei- 

Eiweißes,  weißes  im  Darm  entstehenden  Produkte  (§  123,  3)  gelangen  zur  Resorption 
und  werden  dann,  vorwiegend  an  Schwefelsäure  zu  Ätherschwefelsäure 
gebunden,  durch  den  Harn  ausgeschieden.  Die  Schwefelsäure  stammt  aus 
der  Verbrennung  des  S  im  Eiweiß. 

indikan.  1.  Dus  Indikuii  oder  indoxyl  schwefelsau  re  Kalium  (Bamnann, 

Brieger  u.  Tiemann^^^)  —  leitet  sich  ab  vom  Indol  CgH^N,  das  im  Darm 
durch  die  Fäulnis  aus  dem  Tryptophan  des  Eiweißmoleküls  entsteht 
(S.  302).  Das  Indol  wird  im  Darm  resorbiert ,  zu  Indoxyl  Cg  H^  NO 
oxydiert  und  an  Schwefelsäure  gebunden  zu  Indoxylschwefelsäure 
CsHßN  —  0  —  SOgH;  das  Alkalisalz  derselben  ist  das  Indikan  des  Harns. 

Es  bildet  weiße  glänzende  Tafeln  und  Plättchen,  leicht  in  AVasser,  wenig  in  Alkohol 
löslich.  Durch  Säuren  wird  aus  demselben  das  Indoxyl  abgeschieden,  das  sich  sehr 
leicht  zu  Indigblau  (und  dem  isomeren  Tndigrot)  oxydiert;  2  Cg  H,  NO -)-  Og  = 
Nachweis  des  =  C,^g  H^g  Ng  Og  4-  2  Hg  0.  Hierauf  beruht  der  Nacliweis.  Man  setzt  zu  dem  Harn  dasselbe 
Indikans.  Volumen  konzentrierter  Salzsäure  und  etwas  .Chloroform,  fügt  darauf  tropfenweise  eine 
frisch  bereitete  konzentrierte  Chlorkalklösung  hinzu  und  schüttelt  nach  jedesmaligem  Zusatz: 
das  Indikan  wird  zu  Indigo  oxydiert  und  löst  sich  in  dem  Chloroform  mit  blauer  Farbe 
Ein  größerer  Überschuß  von  Chlorkalk  oxydiert  das  Indigo  weiter  und  zerstört 
die  blaue  Färbung,  man  verwendet  daher  zur  Oxydation  besser  Eisenchlorid 
man  fällt  den  Harn  mit  Volumen  Bleizuckerlösung,  ültriert  und  schüttelt  das 

Filtrat  mit  dem  gleichen  Volumen  rauchender  Salzsäure,  die  auf  1  Liter  2 — i  g  Eisenchlorid 


[§  166.  Lit.  S.  428.]  Fäulnisprodukte  des  Eiweißes.  409 

enthält,  und*etwas  Chloroform.  —  Zur  quantitativen  Bestimmung  wird  das  Indikan 
in  Indigo  und  weiter  in  Indigosulfosäure  übergeführt  und  diese  mit  Kaliumpermanganat¬ 
lösung  titriert  —  Gewisse  Bakterien  können  im  entleerten  Harn,  aber  auch 

bereits  in  den  Harnwegen  Indigoblau  erzeugen ;  daher  beobachtet  man  auf  faulem  Harn 
nicht  selten  ein  blaurot  schillerndes  Häutchen  von  mikroskopischen  rhombischen  Indigoblau- 
Krystallen  oder  einen  Bodensatz  derselben. 

Die  Menge  des  Indikans  iiii  Harne  hängt  ab  von  der  Intensität 
der  Darmfäuinis  und  der  Resorption  des  entstandenen  Indols.  —  Nach 
Harnack  n.  vo?t  der  Leijen^^^,  Blunienthal^^^  soll  auch  im  Stoifwechsel  ohne 
Bakterienwirkung  Indol  gebildet  werden;  nach  u.  sind 

jedoch  die  hierfür  angeführten  Versuche  nicht  beweiskräftig. 

fand  in  der  Tagesmenge  normalen  Menschenharnes  4,6 — 19,5  Indigo; 
es  ist  reichlicher  bei  Fleischnahrung,  geringer  bei  Kohlehydrat-  und  Milchdiät  {v.  Moraczeivski 
u.  Herzfeld^^^),  fehlt  bei  Neugeborenen.  Der  Pferdeharn  enthält  23mal  mehr  als  Menschen¬ 
harn.  Subcutane  Injektionen  von  Indol  vermehren  das  Indikan  im  Harne  Kauff- 

mannd^^).  —  Pathologisch  ist  bei  verstärkter  Indolbildung  im  Darm  infolge  starker 
Fäulnis  die  Menge  des  Indols  im  Harn  vermehrt  (vgl. 

Bei  der  Einwirkung  der  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Salpetersäure  auf  Harn  entsteht 
(neben  Indigblau)  auch  das^isomere  Indigrot  (s.  oben);  es  kann  mit  Äther  aus  dem  Harn 
ausgeschüttelt  werden. 

Ob  im  normalen  Harn  Sk  atolderivate  verkommen,  ist  zweifelhaft. 

2.  Phenol  CgH^  —  OH  und  Kresol  CHg  —  Cy  H4  —  OH  (hauptsäch¬ 
lich  Parakresol,  daneben  auch  Orthokresol)  (S.  303)  treten  ebenfalls 
als  Phenolschwefelsäure  Hg  OSO3  H  und  Kresolsch wefelsäure 
C7  Hy  OSO3  H  an  Alkalien  gebunden  in  den  Harn  über  {Baumann^^" , 
Brieger'^^^)^  besonders  reichlich  finden  sie  sich  irn  Pferdeharn.  Als  Ort 
der  Bildung  der  Phenolschwefelsäure  kommt  in  erster  Linie  die 
Leber  in  Betracht  {Enihden  w.  Glaessner^^'^,  ?  Lade^^^)^  daneben  noch  in 
geringem  Maße:  Niere,  Lunge,  Muskeln. 

Zum  Nachweis  —  von  Phenol  wird  150  cm®  Harn  mit  verdünnter  Sc  h  wefe  1  s  ä  u  re 
destilliert.  Das  Destillat  gibt  mit  Brom  wasser  einen  bald  krystallinisch  werdenden  Nieder¬ 
schlag  von  Tribromphenol,  sowie  Rötung  durch  Milions  Reagens. 

Wird  Phenol  innerlich  oder  äußerlich  angewendet,  so  nimmt  die  Phenolschwefelsäure 
im  Harne  sehr  zu;  Sulfatschwefelsäure  kann  dann  im  Harne  sogar  völlig  fehlen  {Baumann 
u.  Herter  Die  nach  innerlicher  oder  äußerlicher  Anwendung  von  Phenol  beim  Menschen 
oft  beobachtete  tiefdunkle  Farbe  des  Harns  beruht  auf  der  Oxj-dierung  des 
Phenols  zu  Hydrochinon  (Paradioxybenzol),  das  im  Harne  größtenteils  als  Äther¬ 
schwefelsäure  erscheint  {Baumann  u.  Preusse^^^). 

Brenzkatechin  Cg  H^  (OH)2  (Orthodioxybenzol)  —  tindet  sich  ebenfalls  an  Schwefel¬ 
säure  gebunden  regelmäßig  in  kleinen  Mengen  im  Menschenharne,  reichlicher  und  regel¬ 
mäßiger  im  Pferdeharne.  Es  fehlt  bei  reiner  Fleischfütterung.  [Ebstein  i\.  Müller fanden 
es  reichlich  im  Harne  eines  dyspeptischen  Kindes. 

Indoxyl,  Phenol  und  Kresol  kommen  außer  an  Schwefelsäure  regel¬ 
mäßig  auch  in  geringen  Mengen  an  Gly  k  u  ron  s  ä ur  e  (vgl.  S.  27,  414) 
gebunden  im  Harne  vor  (ToUens'^^^,  Stern^^'^).  Diese  Sjmthese  erfolgt 
ebenfalls  in  der  Leber,  wahrscheinlich  aber  auch  in  anderen  Organen 

{Embden^"^^). 

3.  Die  aromatischen  Oxysäuren:  Paraoxyphenylessigsäure  CgHgOa 
und  Paraoxyphenylpropionsäure  CgHioOg  (S.  303)  treten  zum  größten  Teil 
als  solche  in  den  Harn,  ein  kleiner  Teil  aber  auch  als  Ätherschwefel¬ 
säure  {Bamnann^'^^).  Bei  gesteigerter  Darmfäulnis  ist  ihre  Menge  vermehrt. 

Intermediäre  Stoffwechselprodukte  des  Eiweißes.  —  Das 
Eiweiß  zerfällt  bei  seinem  Abbau  im  Körper  zunächst  in  seine  ein¬ 
fachsten  Bausteine,  die  Aminosäuren;  diese  werden  dann  desaminiert,  das 
NHg  in  Harnstoff  umgewandelt,  der  N- freie  Rest  zur  Kohlensäure  und 
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Intermediäre  Stoli'wechselprodukte  des  Eiweißes.  [§  16(),  Lit.  S.428.] 


Leucin  iind 
Tyrosin. 


Homo- 

gentisiv- 

sättre. 


Wasser  verbräunt  (vgl.  8. 368,  398).  Die  hierbei  entstehenden  intermediären 
8toffwechselprodukte  treten  in  der  Norm  entweder  überhaupt  nicht 
oder  doch  nur  in  Spuren  in  den  Harn  über.  Von  Aminosäuren  ist  im 
normalen  Harne  bisher  nur  Glykokoll  (außer  dem  Glykokoll  der  Hippur¬ 
säure,  §  165)  (Embden  u.  Reese  Abderhalden  u.  Sckittenhelm  Samudy 
und  Histidin  {Engeland^^^)  nachgewiesen  worden.  Unter  besonderen 
Umständen  können  dagegen  solche  intermediären  Stoffwecbselprodukte 
des  Eiweißes  im  Harne  erscheinen.  Das  ist  einmal  der  Fall,  wenn  Sub¬ 
stanzen  im  Körper  kreisen,  eventuell  künstlich  in  denselben  eingeführt 
werden,  die  solche  Abbauprodukte  des  Eiweißes  binden  und  dadurch  vor 
weiterer  Zersetzung  schützen.  Dazu  gehört  die  Bindung  des  Glykokolls 
an  Benzoesäure  zu  Hippursäure  (S.  407),  die  Bindung  des  Ornithins 
beim  Vogel  an  Benzoesäure  zu  Ornithursäure  (S.  408),  die  Bindung 
des  Cystins  an  Halogenbenzole  zu  Mercaptursäure  (s. 8.411).  End¬ 
lich  erfolgt  ein  Übertritt  von  intermediären  Spaltprodukten  des  Eiweißes 
oder  von  Stoffen,  die  sich  davon  ableiten,  unter  krankhaften  Ver¬ 
hältnissen,  wenn  der  Körper  die  Fähigkeit  verloren  hat,  gewisse  Spalt¬ 
produkte  des  Eiweißes  in  der  normalen  Weise  bis  zu  den  Endprodukten 
abzubauen.  Es  handelt  sich  dabei  durchweg  nicht  um  Substanzen,  die  auf 
Fäulniszerlegungen  des  Eiweißes  im  Darmkanal  zurückzufübren  sind,  son¬ 
dern  um  Produkte,  die  bei  dem  Ablauf  der  Eiweißzersetzung  in  den  Ge¬ 
weben  entstehen;  daher  die  große  theoretische  Bedeutung  dieser  Stoft- 
wechselstörungen. 


CH  \ 

1.  l^eucin,  Aminoisocapronsäure,  —  CH2  —  CH  (NHg)  —  COOH  und 

CHCNHO  — COOH(4),  (S.  10,  11) 
kommen  im  Harne  vor  bei  Störungen  der  Funktion  der  Leberzellen  (akute  gelbe  Leber¬ 
atrophie,  Phosphorvergiftung,  Schulfzen  u.  liiess^^^),  aber  auch  bei  anderen  Krankheiten 
(Leukämie,  Pocken,  Typhus,  Cystinurie,  s.  S.  411). 

Das  Leucin,  das  sich  entweder  spontan  im  Bodensätze  ausscheidet  oder  erst  nach 
Verdunstung  des  Alkohnlauszuges  des  eingedickten  Harns,  erscheint  in  Gestalt  gelb  bräun¬ 
licher  Kugeln  (Fig.  104  « «),  mitunter  mit  konzentrischer  Streifung  oder  mit  feinen 
Spitzen  am  Rande.  —  Leucin,  trocken  erhitzt,  sublimiert,  ohne  zu  schmelzen. 

Das  Tyrosin  bildet  seidige,  farblose  Nadelbüschel  (Fig.  104^6).  —  Kocht 
man  eine  Lösung  von  Tyrosin  mit  Milions  Reagens  (S.  13),  so  entsteht  zuerst  rote 
Färbung,  alsbald  darauf  ein  tiefbraunroter  Niederschlag.  —  Wird  Tyrosin  mit  einigen 
Tropfen  konzentrierter  Schwefelsäure  gelinde  erwärmt,  so  lost  es  sich  mit  vorübergehender 
tiefroter  Farbe.  Verdünnt  man  nun  mit  Wasser,  setzt  Baryumcarbonat  bis  zur  Neutralisation 
zu,  kocht,  filtriert  und  setzt  dem  Filtrat  verdünntes  Eisenchlorid  zu,  so  entsteht  violette 
Färbung:  Firias  Reaktion. 


Tyrosin,  p-Oxyplienylaminopropionsäure ,  Og  H4<(^^g 


OH 

2.  Ho  m  üg enti si  n  s  ä  u  r  e,  D  i  ox  y  p  h  eny  les  sig s  ä  u  r  e.  Cg  Hg^OH 


^CH,  —  COOH 

(Wolkow  \x.  Baumann  ist  im  Harn  gefunden  bei  Al k  ap t  on  ur’i  e  {Boedeker einer 
eigentümlichen ,  dem  damit  Behafteten  keine  Beschwerden  verursachenden  Stotfwechsel- 
anomalie,  die  durch  das  Verhalten  des  Harns  charakterisiert  ist ;  der  optisch  inaktive  Harn 
bräunt  oder  schwärzt  sich  beim  Stehen  an  der  Luft,  besonders  auf  Alkalizusatz  und  re¬ 
duziert  stark  Kupferox}^!  in  alkalischer  Lösung.  Bei  mittlerer  Ernährung  betrug  die  IMenge 
der  täglich  ausgeschiedenen  Homogentisinsäure  3,2  —  5,9  g.  —  Die  neben  der  Homogen¬ 
tisinsäure  gefundene  „Uroleucinsüure“  ist  nur  eine  verunreinigte  Homogentisinsäure  {Garrod 
u.  llurtleid^^). 


Die  Homogentisinsäure  entsteht  aus  Tyrosin  und  Phenylalanin  {Falta  \\.  Langsfei n 
führt  man  diese  Substanzen  bei  Alkaptonurie  ein,  so  gehen  sie  fast  quantitativ  als  Homogen¬ 
tisinsäure  in  den  Harn  über.  Auch  nach  Vermehrung  des  Eiweißes  in  der  Nahrung  wird 
die  Homogentisinsäureausscheidung  gesteigert,  und  zwar  ungefähr  entsprechend  dem  Gehalt 
des  betreffenden  Eiweißkörpers  an  Tyrosin  und  Phenylalanin  {Faltad^^).  Beim  Gesunden 
tritt  auch  nach  Zufuhr  großer  Mengen  von  Tyrosin  oder  Phenylalanin  keine  Homogentisin- 
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säure  im  Harne  auf;  nur  in  einem  Versuche  gelang  es  Abclerhalden'^^''^  geringe  Mengen 
davon  aufzufinden. 

3.  Ovstin,  das  Disulrtd  des  Cj’steins,  der  a- A  mi  no  -  ß-Thiop  ro  pi  onsäure 

CH^.S  — CH(NH.,)  — COOH 

CH^.S  — CH(NH.;)  — COOH, 

die  schwefelhaltige  Aminosäure  des  Eiweißmolekiüs  (S.  11),  findet  sich  bei  der  eigen¬ 
tümlichen,  sonst  ohne  Erscheinungen  verlaufenden  Stoffwechselstörung  der  Cystinuri  e  im 
Harn  vor  (0,5,^/  und  mehr  pro  die)  [Udrattszki  u.  Baumann^^^,  Loeivy  u.  Neuberg^^^)^ 
es  scheidet  sich  dann  häußg  als  Sediment  aus  oder  bildet  Blasensteine. 

C.ystin  ist  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol  und  Äther,  leicht  löslich  in  Ammoniak,  nach 
dessen  Verdunstung  es  auskrystallisiert.  Es  krystallisiert  in  farblosen  sechsseitigen  Platten 
(Fig.  103  A).  Die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  dreht  es  stark  nach  links. 

Die  C^^stinurie  ist  häutig  (nicht  immer)  verbunden  mit  anderen  Störungen  im  Stort- 
wechsel  der  Aminosäuren,  so  mit  Diaminurie  (s.  unten);  auch  Leucin  und  Tyrosin  sind 
bei  Cystinurie  im  Harn  gefunden  worden  {AJ)derhalde)i  u.  Schittenhelvi^'^^),  ebenso  Lysin 
[Ackermann  u.  Kutsch  er 

Experimentell  kann  man  beim  Hunde  (nicht  beim  Menschen)  eine  Ausscheidung 
von  Cystin  bewirken,  wenn  man  Halogenbenzole,  z.  B.  Brombenzol,  in  den  Körper  einführt. 
Das  Brombenzol  verbindet  sich  mit  der  Thiogruppe  des  Cysteins  und  gleichzeitig  ein  Essig¬ 
säurerest  mit  der  Aminogruppe,  es  entsteht  M  er  c  ap  tu  rs  ä  ure,  die  in  den  Harn  Übertritt: 
CH.,  .  S  .  Cg  H^  .  Br  —  CH  .  NH  .  CO  .  CHg  —  COOFI  {Baumann  u.  Marriott  u. 

Der  Vorgang  entspricht  völlig  dem  „Abfangen“  des  Glykokolls  durch  eingeführte 
Benzoesäure,  vgl.  S.  407,  410. 

4.  Diamine:  Putrescin,  Tetramethylendiamin,  und  Cadaverin,  Penta¬ 
methylendiamin,  sind  in  vielen  (nicht  allen)  Fällen  von  Cystinurie  gefunden  worden: 
Diaminurie,  sie  kommen  dabei  zugleich  auch  in  den  Faeces  vor;  allein  in  den  Faeces 
wurden  sie  gefunden  bei  Cholera,  Dysenterie  und  akuter  Enteritis.  Sie  leiten  sich  ab  von 
den  Diaminosäuren  Ornithin  und  Lysin  (vgl.  S.  304).  Während  sie  bei  den  Darm¬ 
erkrankungen  durch  Fäulnisvorgänge  im  Darm  gebildet  werden,  ist  die  Diaminurie  bei 
Cystinurie  eine  Störung  im  Abbau  der  Diaminosäuren  im  Körper. 

5.  Ky  nur  e  n  sä  u  re,  Ox  y  ch  in  ol  i  n  c  a  r  b  ons  äure,  C^gHgNO^,  eine  nur  im  Harn 
des  Hundes  gefundene  Säure,  leitet  sich  von  dem  Tryptophan  des  Eiweißmoleküls  ab 
(S.  11)  {Ellinger'^'^^).  Die  x\rt  des  Übergangs  ist  noch  unklar. 

6.  Proteinsäuren  sind  eine  Gruppe  von  hochmolekularen,  N-  und  S-haltigen, 
0-reichen  Säuren,  die  aus  menschlichem  und  Rundeharn  (besonders  reichlich  nach  Phos- 
[jhorvergiftung)  als  Barytsalz  isoliert  worden  sind  {Bondzyhski  u.  Gottlieb (Ketta'^"*^, 
Ginsberg  ,  Lieber  mann Im  Monschenharn  macht  bei  gemischter  Kost  der  in  Form 
dieser  Säuren  ausgeschiedene  N  4,5  —  6,87o  des  Gesamt-N  aus  {Gawinski'^'^^)^  im  Harn  des 
Neugeborenen  sogar  lO'Vo  {Gimon''^^).  —  Die  Proteinsäuren  können  nach  ihrer  Fällbarkeit 
aufgeteilt  werden  in  die  durch  Bleiessig  fällbare  A  11  o  x  yp r  ot ein  s äure,  die  durch  Oueck- 
silberacetat  bei  schwach  saurer  Reaktion  fällbare  A  nto  xy  p  r  ot  einjsäure,  die  durch  Oueck- 
silberacetat  bei  schwach  alkalischer  Reaktion  fällbare  Oxy proteinsäure  und  die  durch 
Eisensalze  fällbare  Uroferrinsäure. 

167.  Die  Farbstoffe  des  Harns. 

1.  Das  Urochrom  {Domhrowski'^^'^,  Hohlweg  Weiss^^'^)  —  ist  der 
Hauptfarbstoff'  des  Harns,  er  gibt  dem  Harne  die  gelbe,  orange  bis  braune 
Farbe.  Die  Menge  beträgt  —  0,69^  in  24  Stunden  (Browinski  u. 
Dombrowski^^^).  Er  entsteht  durch  Oxydation  aus  dem  Urochromogen. 
Während  das  Urochrom  ein  normaler  Harnbestandteil  ist,  kommt  das 
Urochromogen  nur  unter  jtathologischen  Verhältnissen  vor  (Typhus,  Tuber¬ 
kulose,  Masern,  s.  u.). 

Das  Frochrom  ist  amorph,  braungefärbt  (Lösungendesselben  besitzen  je  nach  der 
Konzentration  die  verschiedenen  Farben  des  Harns),  N-haltig,  eisenfrei,  leicht  löslich  in 
Wasser  und  Weingeist,  weniger  leicht  in  absolutem  Alkohol,  unlöslich  in  Äther  und  (Uüoro- 
form  (durch  Schütteln  mit  Äther  wird  daher  dem  Harn  kein  Farbstoff  entzogen).  Die  Lö¬ 
sungen  zeigen  keinen  Absorptionsstreifen  (ebenso  auch  der  Harn)  und  keine  Fluorescenz. 
N ach  Dombrou'ski  stammt  das  Urochrom  weder  vom  Gallen-,  noch  vom  Blut¬ 
farbstoff,  sondern  vom  Eiweiß  ab;  nach  HT/.sw  ist  das  Urochromogen  ein  Phenyl- 
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Harnfarbstott'e.  Urobilin. 


[§  167,  Lit.  S.  429.] 


Diaeo- 
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alaninderivat,  von  Tyrosin  unterscheidet  es  sich  durch  das  Fehlen  der  sehen  Reaktion. 

Es  ist  aber  sehr  empfindlich  gegen  Sauerstofi,  durch  Oxj^dation  geht  es  in  Urochrom  und 
dann  in  Uromelanin  über. 

Auf  dem  Vorhandensein  des  ürochromogens  in  pathologischen  Harnen  beruht  die 
Ehrlichsclcie  Diazoreaktion  {Ehrlich  Huber  Harn,  der  diesen  Körper  enthält, 
gibt  mit  dem  Ehrlich^ch^n  Reagens:  Sulfanilsäure  (Para-Amidobenzolsulfosäure) ,  Salzsäure 
und  Natriumnitrit  (in  der  Mischung  bildet  sich  als  der  eigentlich  wirksame  Körper  Diazoben- 
zolsulfosäure)  nach  dem  Übersättigen  mit  Ammoniak  charakteristische  Färbungen.  Hie  Reak¬ 
tion  tritt  bei  vielen  mit  Fieber  verbundenen  Erkrankungen  auf,  so  bei  Typhus,  Tuberkulose, 
Masern.  —  Von  dieser  in  pathologischen  Harnen  auftretenden  Reaktion  ist  scharf  zu  unter¬ 
scheiden  eine  mit  Diazobenzolsulfosäure  und  Nag  COg  im  normalen  Harne  auftretende  Rot¬ 
färbung,  sie  steht  mit  den  Proteinsäuren  des  Harns  (§  166,  6)  in  Beziehung  {Fürth'^^^‘). 

Das  Urochromogen  kann  nach  Weiss^^^  durch  Kaliumpermanganat  nachgewiesen  wer¬ 
den.  Harn  werden  mit  dem  dreifachen  Volumen  Wasser  verdünnt  und  in  zwei  Hälften 

geteilt,  zur  einen  Hälfte  fügt  man  3  Tropfen  einer  0,1  °/o  Kaliumpermanganatlösung;  bei 
Gegenwart  von  Urochromogen  tritt  nach  dem  Umschütteln  kanariengelbe  Färbung  auf ;  ist 
kein  Urochromogen  vorhanden,  so  verändert  sich  der  Harn  im  Vergleich  zur  Kontrollprobe 
gar  nicht  oder  es  tritt  Bräunung  durch  Oxydation  des  Urobilinogens  auf. 


« 


Fig.  97. 


Rot  Orange  Gelb 


Grün  Cyanblau 

~Kb  F 


AO  öO  öO  70  80  &0  100  110 


1 1 

IM  1 

IM! 

UM  IliiiIim 

M  1 1  1 

n  i  il  h  M  1 1 1 1  i  M  M 1  i  n  M 1 1 1 1 . 1 1 1 1 

M  M.l  1  1  1  1 

■■ 

I'll 

1 

Spektrum  des  Urobilins  in  saurer  Lösung. 
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Spektrum  des  Urobilins  in  alkalischer  Lösung. 


2.  Das  Urobilin  {Jajfe^^^')  —  ist  in  frisch  entleertem  Harn  nicht  als 
solches,  sondern  als  Urobilinogen  vgl.  Thonias^^^^  Gharnas^'^^) 

enthalten,  aus  dem  es  erst  durch  die  Einwirkung  des  Sonnenlichtes 
gebildet  wird.  Bei  der  alkalischen  Harngärung  (  S.  395)  wird  das  Urobilin 
wieder  in  Urobilinogen  zurückverwandelt.  Seine  Menge  ist  im  normalen 
Harn  immer  nur  gering^  reichlicher  findet  es  sich  im  Harne  von  Fieber¬ 
kranken,  bei  Lebercirrhose,  ikterischen  Krankheiten  (bei  denen  die  Reak¬ 
tion  auf  Gallenfarbstoffe  im  Harne  zuweilen  ausbleibt)  (selten  bei  katar¬ 
rhalischem  Ikterus)  und  anderen  krankhaften  Zuständen.  Es  entsteht  aus 
dem  Gallenfarbstoff  im  Darm,  es  ist  identisch  mit  dem  Hemibiliruhin, 
das  bei  der  Reduktion  des  Bilirubins  erhalten  wird  {Fischer  u.  Meyer- Betz 
(vgl.  S.  75,  291,  294).  Von  manchen  Autoren  wird  außer  der  vorwiegenden 
Bildung  des  Urobilins  im  Darm  (enterogene  Bildung)  auch  die  Möglichkeit 
einer  Entstehung  in  der  Leber  unter  besonderen  Verhältnissen  angenommen 
{Fischler'^'^^)^  von  anderen  wird  dagegen  an  der  ausschließlich  enterogenen 
Bildung  des  Urobilins  festgehalten  {Fr.  Müller Hildehrandt'^^^^). 

Das  Urobilin  ist  amorph,  löst  sich  leicht  in  Alkohol,  Amylalkohol,  Chloroform,  wäs¬ 
serigen  Alkalilösungen  oder  Ammoniak,  wenig  in  Wasser  oder  Äther.  Seine  neutralen  alko¬ 
holischen  Lösungen  sind  braungelb,  verdünntere  gelb,  ganz  schwache  rosenrot,  die  sauren 
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alkoholischen  Lösungen  sind  je  nach  der  Verdünnung  braun,  rotgelb,  rosenrot,  die  alkalischen 
Lösungen  braungelb,  gelb,  rosa.  Eine  saure,  braunrote  Lösung  wird  beim  Übersättigen  mit 
Ammoniak  gelb  mit  einem  Stich  ins  Grüne,  auf  Zusatz  eines  löslichen  Zinksalzes  wird  die 
Lösung  zart  rosenrot  und  zeigt  eine  starke  grüne  Fluorescenz,  die  beim  Ansäuern 
verschwindet  und  bei  Wiederherstellung  der  alkalischen  Reaktion  zurückkehrt.  —  Die 
Lösungen  des  Urobilins  geben  einen  charakteristischen  Absorptionsstreifen,  dessen  Lage 
bei  saurer  und  alkalischer  Reaktion  Fig.  97  zeigt  (vgl.  Leioin  u.  Stenger''^^^). 

Das  Urobilin  erleidet  leicht  Veränderungen.  Durch  Sättigung  mit  Ammonsulfat  wird 
es  ausgefällt.  Der  Nachweis  des  Urobilins  ira  Harn  direkt  beruht  auf  der  s[)ektro-  Nachweis  des 
skopischen  Untersuchung  und  auf  dem  Vorhandensein  der  Fluorescenz.  Diese  Nrobilins. 
läßt  sich  dadurch  hervorrufen,  daß  man  den  Harn  mit  Ammoniak  stark  alkalisch  macht, 
nitriert  und  das  Filtrat  mit  wenig  Chlorzinklösung  versetzt.  Will  man  das  Urobilin  extra¬ 
hieren,  so  schüttelt  man  den  Harn  mit  Amylalkohol  aus;  die  amylalkoholische  Lösung 
wird  spektroskopisch  untersucht;  fügt  man  ihr  einige  Tropfen  einer  klaren  Lösung  von  1  g 
Chlorzink  in  100  g  stark  ammoniakalischem  Alkohol  zu,  so  tritt  prächtige  grüne  Fluorescenz 
auf  und  die  Flüssigkeit  zeigt  den  Absorptionsstreifen  des  alkalischen  Urobilins. 

3.  Das  Uroerythrin  {Garrod'^^'^)  —  ist  der  Farbstoff,  der  das  Uratsediment  voi  Uroerythrin. 
färbt,  es  findet  sich  im  normalen  Harn  in  geringer  Menge,  in  vielen  Krankheiten,  besonders 

in  fieberhaften  und  bei  Erkrankungen  der  Leber  ist  es  vermehrt.  Es  löst  sich  am  besten 
in  Amylalkohol,  die  Lösungen  besitzen  keine  Fluorescenz,  zeigen  spektroskopisch  starke 
Lichtabsorption ,  beginnend  in  der  Mitte  zwischen  D  und  E  und  bis  F  reichend ,  bleichen 
im  Lichte  sehr  schnell.  Durch  Kalilauge  wird  das  Uroerythrin  dunkelgrün. 

4.  Das  Urorosein  {Arnold^^^)  —  kommt  im  Harn  in  Form  eines  Chromogens  Urorosein 
vor,  aus  dem  es  nach  Zusatz  einer  Mineralsäure  entsteht.  In  geringer  Menge  findet  es 

sich  in  jedem  Harn,  reichlicher  bei  Krankheiten,  —  sehr  viel  enthält  der  Harn  der  Pferde 
und  noch  viel  mehr  der  der  Rinder.  Nach  Herter  stammt  das  Urorosein  ab  von  der 
Indolessigsäure,  aus  der  es  bei  Gegenwart  von  Nitriten  durch  Salzsäure  entsteht  (vgl. 

Ellinger  u.  Flattiand^^^.,  Riesser^*^^). 

5.  Das  Porphyrin (vgl.  Hämatoporphyrin  S.  74)  kommt  in  geringen  Mengen  Porphtjrin. 
normal  im  Harn  vor,  reichlicher  (dunkelweinrote  Farbe  des  Harns)  bei  manchen  Krank¬ 
heiten,  besonders  bei  Sulfonal-,  Trional-  und  bei  Bleivergiftung,  sowie  auch  als  angeborene 
Anomalie:  Porphyrinurie  (vgl.  Güntder^^^ ,  Scltumm^^^).  Zum  Nachweis  setzt  man  zu 

100  C7n^  Harn  20  otA  einer  lO^oig^ii  Kali-  oder  Natronlauge,  die  ausfallenden  Erdphosphate 
reißen  das  Hämatoporphyrin  (in  chemischer  Bindung)  mit  sich.  Der  Niederschlag  wird 
gewaschen  und  mit  säurehaltigem  Alkohol  behandelt,  wobei  der  Farbstoff  in  Lösung  geht. 

Die  Lösung  wird  spektroskopisch  untersucht.  —  Das  Urin  porphyrin  ist  nicht  identisch 
mit  dem  Hämatoporphyrin  und  auch  verschieden  von  dem  bei  Porph3'rinurie  zugleich 
in  den  Fäces  auftretenden  Kotporphyrin  {Fis eher 

168.  Oxalsäure,  Milchsäure,  Bernsteinsäure,  Acetonkör])er. 

Glykuroiisäure,  Kohlehydrate,  Eerniente. 

Oxalsäure,  COOH — COOH,  kommt  konstant  in  geringen  Mengen  Oxalsäure. 
(10 — 25  mg  pro  die)  im  Harne  vor.  Sie  erscheint  im  Sediment  als  oxal- 
saiirer  Kalk  in  Briefkuvertform  (Fig.  103,  E)  (Quadratoktaeder),  in 
Essigsäure  unlöslich,  in  Salzsäure  löslich,  seltener  ist  die  Biskuit-  oder 
Sandnhrform  (Fig.  103,  c). 

Die  Oxalsäure  stammt  zum  Teil  aus  der  Nahrung;  nach  Genuß  oxalsäurehaltiger 
Nahrungsmittel  (fast  alle  pflanzlichen  Nahrungsm.ittel ,  reichlich  in  Sauerampfer,  Spinat) 
steigt  die  Oxalsäureausscheidung.  Über  die  Zersetzbarkeit  der  Oxalsäure  im  Körper  gehen 
die  Meinungen  weit  auseinander:  die  einen  halten  sie  für  völlig  verbrennbar,  die  andern 
für  unangreifbar  {Tomaszewski“^^^,  FohP^'^).  —  Ein  anderer  Teil  der  Oxalsäure  stammt  aus 
dem  Stoffwechsel.  Auch  bei  Hunger  {Lüthje^^^)  oder  völlig  oxalsäurefreier  Nahrung  wird 
dauernd  Oxalsäure  im  Harn  ausgeschieden  {Mohr  u.  Salomon^^^,  Wegrzynowski^^^).  Viel¬ 
leicht  steht  die  Bildung  der  Oxalsäure  in  Beziehung  zum  Purinstofiwechsel :  nach  Verfütterung 
von  Thymus  steigt  neben  der  Harnsäure-  auch  die  Oxalsäureausscheidung  {Lüthje“^^^,  Lom- 
nach  Zugabe  von  Purinen  zur  Nahrung  war  die  Oxalsäureausscheidung  vermehrt 
{Pincussohn^^^).  Bei  Zunahme  des  Eiweißgehaltes  der  Nahrung  steigt  die  Oxalsäureaus¬ 
scheidung  nicht,  sondern  nimmt  sogar  ab  {SalkowskF'^'^).  Nach  Lormiel^^^  veranlaßt  Zu¬ 
fuhr  von  Leim,  nach  Klemperer'^'^^  von  Glykokoll  und  Kreatin  eine  gesteigerte  Oxalsäure¬ 
ausscheidung.  - —  Nach  P.Mayer'^'^^  steht  die  Oxalsäure  in  einem  Zusammenhang  mit  dem 
Stoffwechsel  der  Kohlehydrate.  Nach  Zufuhr  von  Glykuronsäure  sowie  nach  sehr  reichlicher 
Zuckerzufuhr  beobachtete  er  Steigerung  der  Oxalsäureausscheidung. 
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Vermehrte  Ausscheidung  von  Oxalsäure  im  Harn  wird  als  Oxalurie  bezeichnet;  sie 
kann  zur  Steinbildung  führen  und  dadurch  gefährlich  werden. 

Milchsäure  {Fleischmilchsäure),  CHg — CHOH — COOH  (vgl.  S.  28)  kommt  regel¬ 
mäßig  im  normalen  Harn  in  geringen  Mengen  vor,  reichlicher  bei  Phosphorvergiftung. 
Leberstörung,  Trichinose,  starker  Muskelanstrengung,  hochgradigem  Sauerstotfmangel  (vgl. 
t.  Fürth'^^^).  —  Bei  Vögeln  tritt  nach  Leberexstirpation  Milchsäure  im  Harne  auf  {Min¬ 
kowski^'^)  (vgl.  S.  404). 

Bernsteinsäure  COOH  —  CH^  —  CH2  —  COOH  ist  zuweilen  in  geringen  Mengen 
im  Harn  gefunden  worden. 

Flüchtige  Fettsäuren  {Molnar'^''^):  Essigsäure,  Ameisensäure  {Strisoiver'^'''^), 
Buttersäure  linden  sich  im  normalen  und  pathologischen  Harn.  Sie  bilden  sich  reichlich 
bei  der  amnioniakali.schen  Harngärung  (S.  395). 

Aceton  CH3 — CO  —  CH3,  A  cetessigsäure  CH3 — CO  —  CHg —  COOH, 
ß-Oxybuttersä nre  CH3 — CHOH — CH2- — COOH  (stets  in  der  links  dre- 
lienden  Modifikation),  zusammengefaßt  unter  der  Bezeichnung:  Aceton- 
körper.-i^  Das  primäre  Produkt  ist  die  Oxybuttersäure,  aus  ihr  entsteht 
durch  Oxydation  die  Acetessigsäure,  aus  dieser  endlich  durch  Abspaltung 
von  CO2  das  Aceton.  Aceton  kommt  in  geringen  Mengen  auch  im  normalen 
Harne  vor;  reichlicher  treten  aber  die  Acetonkörper  nur  in  pathologischen 
Harnen  auf,  besonders  bei  schvceren  Fällen  von  Diabetes  und  im  Coma 
diabeticum  in  großen  Mengen.  Magnus- beobachtete  bei  Coma 
diabeticum  Tagesausscheidungen  von  93,  108,  126^,  Czapski^^'^  sogar-  bis 
zu  143  g  Acetessigsäure  +  Oxybuttersäure. 

Nachweis  des  Acetons;  Man  säuert  ^4  Z  Harn  mit  HCl  an  und  destilliert  ; 
mit  Jodtinktur  und  Ammoniak  bildet  sich  im  Destillate  als  Trübung  das  am  Geruch 
und  mikroskopisch  an  der  Krystallform  (sechsseitige  Täfelchen)  erkennbare  Jodoform 
{Lieben Gunning^^^).  —  Nachweis  der  Acetessigsäure;  Auf  Zusatz  von  Eisen¬ 
chlorid  entsteht  weinrote  Färbung  (von  dem  Eisenphosphatniederschlag  filtriert  man  eventuell 
ab)  {Gerhardt  ^^*).  —  Nachweis  der  ß-Oxy  buttersäure;  Nur  wenn  Acetessigsäure 
nachgewiesen  ist,  ist  ß-Oxybuttersäure  zu  vermuten.  Der  Harn  (zuckerhaltiger  nach  der  Ver¬ 
gärung)  wird  mit  essigsaurem  Blei  und  Ammoniak  ausgefällt  und  polarisiert;  dreht  er  nach 
links,  so  ist  die  Gegenwart  von  ß- Oxybuttersäure  sehr  wahrscheinlich. 

Die  AcetODkörper  treten  regelmäßig  dann  im  Harne  (Aceton  a,uch  in 
der  Exspirationsluft)  auf,  wenn  es  im  Stoffwechsel  an  Kohlehydraten 
mangelt  (daher  auch  beim  normalen  Menschen  im  Hunger  oder  bei  Kohle¬ 
hydratentziehung)  oder  wenn,  wie  beim  Diabetes,  die  Kohlehydrate  nicht 
verbrannt  werden.  Als  hauptsächliche  Muttersubstanz  der  Acetonkörper 
werden  jetzt  allgemein  die  Fettsäuren  der  Fette  angesehen  (vgl.  S.  367  ) 
{Geelmuyden-^^^  Rumpf  Magnus-Levy^-^^).  —  Über  die  bei  der  Ent¬ 
stehung  der  Acetonkörper  durch  Acidosis  bedingte  Vermehrung  der  Am¬ 
moniakausscheidung  vgl.  S.  398. 

Glykuronsäure,  CHO — (CH  .  0H)4 — COOH,  findet  sich  in  gepaarter 
Form,  nämlich  gebunden  an  Indoxyl,  Phenol,  Kresol  (vgl.  S.  27,  409)  regel¬ 
mäßig  in  kleinen  Mengen  im  Harne  {Mayer  u.  Neuberg  in  größeren 
Mengen  tritt  sie  auf  nach  Verfütterung  einer  sehr  großen  Anzahl  von 
Körpern  aus  der  aromatischen  und  fetten  Reihe,  z.  B. :  Campher,  Chloral, 
Menthol,  Thymol  und  viele  andere.  —  Ivlach  Biber/eld-^^  ist  die  Glykuron¬ 
säure  für  den  Organismus  völlig  unangreifbar,  bei  subcutaner  oder  intra¬ 
venöser  Zufuhr  wird  sie  quantitativ  ausgeschieden. 

Die  Glykuronsäure  ist  reclitsdrebend,  wirkt  stark  reduzierend  und  ist  gärungs¬ 
unfähig,  mit  Salzsäure  und  Phloroglucin  resp.  Orcin  gibt  sie  dieselben  Reaktionen  wie  die 
Pentosen  (vgl.  S.  423).  Die  gepaarten  Glykuronsäuren  sind  ebenfalls  gärungsunfähig,  drehen 
sämtlich  nach  links,  einige  leduzieren  Fehlingsche  Lösung.  Mit  salzsaurem  p-Bromphenyl- 
hydrazin  und  Natriumacetat  gibt  Glykuronsäure  eine  charakteristische  Verbindung,  die  in 
absolutem  Alkohol  völlig  unlöslich  ist,  in  einem  Gemisch  von  4  cm'^  Pyridin  und  6  cw® 
absolutem  Alkohol  gelöst  eine  außerordentlich  starke  Linksdrehung  zeigt.  Diese  Verbindung 
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dient  zum  Nachweis  der  Glykuronsäure  {Neuberg"^^^).  —  Eine  vermehrte  Ausscheidung 
von  Glykuronsäure,  ohne  daß  Substanzen,  die  sich  mit  ihr  verbinden,  dem  Organismus 
zugeführt  worden  sind,  und  ohne  vermehrte  Ausscheidung  von  Phenol  oder  Indoxyl  beob¬ 
achtete  jP.  Mayer bei  schweren  Eespirations-  oder  Circulationsstörungen,  bei  Diabetes 
mellitus,  bei  experimentell  hervorgerufener  Dyspnoe  und  besonders  bei  direkter  Zufuhr 
größerer  Zuckermengen :  nach  Mayer  stammt  die  Glykuronsäure  hierbei  aus  einer  unvoll¬ 
ständigen  Oxydation  des  Traubenzuckers  (vgl.  S.  367). 

Kohlehydrate  —  enthält  auch  der  normale  Harn  stets  in  geringen 
Mengen:  Traubenzucker,  Isomaltose,  tierisches  Gummi.  Luther fand 
den  Gehalt  an  Kohlehydraten  (als  Traubenzucker  ausgedrückt)  im  Mittel 
=  0,196®/o.  Traubenzucker  fand  Lohnstein-^^“  im  normalen  Harne  im  Mittel 
zu  0,02%)  Schöndorf  0,0105 — 0,0274%,  bei  übermäßigem  Genuß  von 
Kohlehydraten  bis  Ö, L%,  Nagasaki^^^  zu  0,012%.  Über  die  unter  patho¬ 
logischen  Verhältnissen  im  Harne  vorkommenden  Kohlehydrate  s.  §  173. 

Fermente.  Im  Harn  sind  gefunden  worden  d  i  as  ta  ti  s  c  h  e  s  {Wohlgettmth'’^'^^^ 
Hirata'^'^^),  peptisches  Ferment  {Brücke'^^'‘,  Ellinger  xx.  Scholz^^^),  Erepsin  (Hedin^^^) 
und  La  bferment  (Gräfzner’*^,  ßoas-^'),  dagegen  kein  tryptischesFerment(y.S'cAoe/^6om''^^-, 
Joharsson'^'^^),  lipolytisches  Ferment  nur  unter  besonderen  Verhältnissen  (Fribram  u. 
Löivy  Es  handelt  sich  dabei  nicht  um  eine  Rückresorption  von  bereits  in  den  Darm  aus¬ 
geschiedenen  Fermenten,  sondern  die  Fermente  des  Harns  sind  aus  den  Drüsen  selbst  resorbiert 
{Matthes'^'^^,  Groher^^^),  daher  linden  sie  sich  auch  im  Harne  als  Profermente  {Fuld  u. 
Hirayama  "^5. 

169.  II.  Die  anorganischen  Bestandteile  des  Harns. 

A.  Säuren.  —  1.  Salzsäure  in  Form  von  Chloriden  (Chlor¬ 
natrium).  Die  Menge  entspricht  dem  mit  der  Nahrung  aufgenommenen 
Chlornatrium,  im  Mittel  10~-lbg  pro  die. 

Während  des  Hungers  sinkt  die  Kochsalzausscheidung  schnell  bis  auf  Spuren:  der 
Körper  hält  das  in  ihm  enthaltene  Na  01  sehr  hartnäckig  fest.  Wenn  in  pathologischen 
Zuständen  (z.  B.  beim  Fieber)  die  Kochsalzausscheidnng  durch  den  Harn  sehr  gering  ist, 
so  ist  das  in  erster  Linie  darauf  zurückzuführen,  daß  die  Kranken  wenig  oder  gar  keine 
Nahrung  und  daher  auch  kein  Kochsalz  aufnehmen;  die  Erscheinung  hat  dann  also  mit 
der  Krankheit  als  solcher  nichts  zu  tun.  Herabsetzung  der  NaOl-Ausscheidung  wird  be¬ 
obachtet  bei  der  Lungenentzündung  und  anderen,  mit  entzündlichen  Ergüssen  einhergehenden 
xVlfektionen,  ferner  bei  den  meisten  Fiebern  (außer  Malaria),  desgleichen  bei  anhaltenden 
Durchfällen  und  Schweißen,  konstant  auch  bei  Albuminurie  und  bei  Wassersüchten  (Reten¬ 
tion  von  Kochsalz  in  den  Ödemflüssigkeiten). 

Qualitativer  Nachweis:  Harn  gibt  mit  Silbernitrat  und  Salpetersäure  einen  käsigen 
weißen  Niederschlag  von  Chlorsilber,  der  in  Salpetersäure  unlöslich,  in  Ammoniak  löslich  ist. 

Quantitative  Bestimmung:  1.  Nach  MohrF^^  Zu  10  cnG  Harn  von  natürlich 
saurer  Reaktion,  ohne  Säurezusatz,  setzt  man  ca.  90  cm^  Wasser  und  etwas  Kaliumchromat - 
lösung.  Mau  titriert  sodann  mit  einer  Lösung  von  Silbeinitrat  (von  der  1  cm^  =  0,01  g 
NaCl):  ist  alles  Chlor  als  Chlorsilber  ausgefällt,  so  gibt  ein  kleiner  Überschuß  der  Silber¬ 
lösung  neutrales  chromsaures  Silber,  das  dem  Chlorsilberniederschlag  eine  schwach- 
rote  Färbung  erteilt.  Diese  Bestimmung  liefert  stets  etwas  zu  hohe  Werte,  da  außer  dem 
Chlor  noch  andere  Harnbestandteile  (Harnsäure,  Xanthinbasen,  Farbstofte  etc.)  durch  Silber 
ausgefällt  werden.  Für  genaue  Bestimmungen  muß  man  daher  den  Harn  unter  Zusatz  von 
Salpeter  und  Soda  veraschen  und  titriert  dann  die  neutralisierte  Lösung  der  Asche. 

2.  Nach  Volhard  u.  FalchM^  Die  Chloride  werden  durch  Silberiösuug  von  bekanntem 
Gehalt  ausgefällt,  abflltriert  und  im  Filtrat  das  überschüssig  zugesetzte  Silber  mit  einer 
Lösung  von  Rhodanammonium  bei  Gegenwart  eines  Eisenoxydsalzes  zurücktitriert.  Zu  10  cm^ 
Harn  setzt  man  50 — 60  Wasser,  4  cm®  Salpetersäure  vom  spez.  Gewicht  1,2,  10 — 15  cm® 

Silberlösung  (1  cm®  =  0,01  .19  Na  CI),  füllt  auf  100  cn^®  auf,  schüttelt  um,  flltriert  80  c;n®  ab, 
setzt  5  cm®  einer  kalt  gesättigten  Lösung  von  Eisenammoniumalaun  zu  und  titriert  das 
überschüssige  Silber  mit  einer  auf  die  Silberlösung  eingestellten  Lösung  von  Rhodan¬ 
ammonium  zurück. 

2.  Phosphorsäure  —  zum  Teil  als  Alkaliphosphate  an  Natrium 
und  Kalium,  zum  Teil  als  Erdphosphate  an  Calcium  und  Magnesium 
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gebunden.  Macht  man  den  Harn  mit  Ammoniak  alkalisch  und  erwärmt, 
80  fallen  die  Erdphosphate  aus,  während  die  Alkaliphosphate  in  Lösung 
bleiben.  Die  Menge  beträgt  ca.  3,5^’P2  05  pro  die,  wechselt  aber  je  nach 
der  Nahrung.  Die  Phosphorsäure  des  Harns  stammt  1.  aus  der  Nahrung 
(phosphorsaure  Salze,  organische  Phosphorverbindungen,  wieNuclein,  Casein, 
Lecithin),  2.  aus  dem  Stoffwechsel  der  Körpergewebe  (phosphor¬ 
saure  Salze,  z.  B.  in  den  Knochen,  organische  Phosphorverbindungen,  wie 
Nuclein,  Lecithin). 

Phosphorsäiirebestimmungen  nur  im  Harn  sind  daher  wertlos ;  es  muß  zugleich  der 
Gehalt  der  Nahrung  und  der  Faeces  an  Phosphorsäure  bestimmt  werden.  Die  Phosphor¬ 
säure  der  Faeces  stammt  nicht  etwa  nur  aus  den  Rückständen  der  Nahrung;  es  wird  von 
der  Darmsciileimhaut  Phosphorsäure  ausgeschi  ede  n  (vgl.  Oeri^^^).  Die  Verteilung  der  Phos¬ 
phorsäure  auf  Harn  und  Faeces  wird  beeinflußt  durch  die  Menge  des  zugleich  vorhandenen 
Kalks,  da  das  Calcium phosphat  hauptsächlich  durch  den  Darm  ausgeschieden  wird. 

In  Fiebern  weist  die  vermehrte  Ausscheidung  von  phosphorsaurem  Kalium  auf 
eine  Konsumption  von  Blut  und  Muskeln  hin.  Bei  krankhafter  plötzlicher  Einschmelzung 
von  Blut  im  Körper  ist  die  Phosphorsäure  neben  Harnstoft'  stark  vermehrt.  Im  Hunger 
stammt  die  Phosphorsäure  zum  Teil  auch  aus  den  eingeschmolzenen  Knochen.  —  Während 
der  Schwangerschaft  ist  die  Phosphorausscheidung  wegen  der  Knochenbildung  des 
Foetus  vermindert. 

<^imntitative  Quantitative  Bestimmung*  nach  Neubauer-.  50  Harn  versetzt  man  mit  5cm® 

Essigsäuremischung  (lOO.f/  kryst.  Natriumacetat  in  Wasser  gelöst,  dazu  100  cm®  starke 
Essigsäure  und  auf  1  l  aufgefüllt),  erwärmt  und  setzt  in  kleinen  Portionen  eine  titrierte 
Lösung  von  Uranacetat  (1  cm®  =  0,005 p'  P2  l^ii^zu.  Nach  jedesmaligem  Zusatz  bringt 
man  einen  Tropfen  der  Mischung  auf  einer  weißen  Porzellanplatte  mit  einem  Tropfen 
Kaliumeisencyanürlösung  zusammen ;  ist  alle  Phosphorsäure  ausgefällt,  so  entsteht  eine 
braunrote  Färbung  von  Ferrocyanuran.  —  Man  kann  auch  als  Indikator  zu  dem  Harn  einige 
Tropfen  Cochenilletinktur  setzen ;  beim  ersten  Überschuß  der  zugesetzten  Uranlösung  ent¬ 
steht  eine  grünliche  Färbung. 

Zuweilen  kommt  auch  Phosphorsäure  in  organischjer  Bindung  im  Harn  vor 
_{Sotnitzschewsk\j'^^^^  Mathison'^^‘^) ,  nämlich  geringe  Mengen  Glycerinphosphorsäure,  sowie 
Nucleinsäure. 

■Schwefel-  3  Schwefelsäure  —  ist  im  Harn  zum  Teil  an  Alkalien  gebunden 

(Sulfatschwefelsäure),  zum  Teil  an  Indol,  Phenol,  Kresol  und  andere 
Fäulnisprodukte  des  Eiweißes  (S.  303,  408)  gebunden  (Ätherschwefel¬ 
säure).  Die  Gesamtschwefelsäure  im  Harne  beträgt  1,5 — 3,0^  SO3  pro  die 
bei  mittlerer  Ernährung.  Da  in  der  Nahrung  schwefelsaure  Salze  über¬ 
haupt  nicht  oder  nur  in  ganz  geringen  Mengen  enthalten  sind,  so  stammt 
die  gesamte  Schwefelsäure  des  Harns  aus  der  Verbrennung  des 
Schwefels  der  Eiweißstoffe.  Die  Menge  der  ausgeschiedenen  Schwefel¬ 
säure  hängt  daher  ebenso  wie  die  Menge  des  Gesamt-N  des  Harns  (vgl. 
S.  396)  vor  allen  Dingen  ab  von  der  Höhe  der  Eiweißzersetzung 
und  daher  von  der  Größe  der  Eiweißzufuhr  in  der  Nahrung.  Die 
Verteilung  der  im  Stoffwechsel  gebildeten  Schwefelsäure  auf  Sulfatschwefel¬ 
säure  und  Ätherschwefelsäure  wird  bestimmt  durch  die  Menge  der  aus  dem 
Darme  resorbierten  Fäulnisprodukte;  alle  Momente,  welche  die  Menge  der 
Fäulnisprodukte  erhöhen ,  vermehren  die  Menge  der  Ätherschwefelsäure 
auf  Kosten  der  Sulfatschwefelsäure.  Bei  Verabreichung  von  Indoxyl ,  bei 
der  Vergiftung  mit  Phenol  usw.  kann  die  Sulfatschwefelsäure  im  Harn 
ganz  oder  bis  auf  geringe  Mengen  verschwinden. 

.Shachweis.  Qualitativer  Nachweis.  Auf  Zusatz  von  Salzsäure  und  Chlorbaryum  gibt  der  Harn 

einen  weißen  Niederschlag  von  Baryumsulfat.  Hierbei  wird  jedoch  nur  die  Sulfatschwefel¬ 
säure  ausgefällt,  nicht  die  Ätherschwefelsäure.  Kocht  man  den  Harn  zuvor  mit  Salzsäure, 
so  werden  die  Ätherschwefelsäuren  zerlegt,  auf  Zusatz  von  Chlorbar^mm  fällt  nun  die  ge¬ 
samte  Schwefelsäure  aus. 

Quantitative  Bestimumng*  nach  Salkowski.'^^'-^  a)  Gesamtschwefelsäure.  50cwü 
Harn  werden  auf  das  2 — Sfache  verdünnt,  auf  lOOc/«®  Flüssigkeit  5 — 10c»2®  Salzsäure 
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zugefügt,  darauf  15  Minuten  lang  gekocht,  mit  Chlorbaryum  im  Überschuß  versetzt  und 
längere  Zeit  bis  zum  Absetzen  des  Niederschlages  in  der  Wärme  stehen  gelassen.  Der 
Niederschlag  wird  auf  einem  aschefreien  Filter  abfiltriert,  mit  heißem  Wasser  chlorfrei, 
dann  mit  Alkohol  und  Äther  gewaschen,  im  Platintiegel  verbrannt,  nach  Zusatz  einiger 
Tropfen  Schwefelsäure  geglüht  und  gewogen.  —  b)  Ä  th  er  sch  wef  el  säur  e.  100  Harn 
werden  mit  dem  gleichen  Volumen  einer  Barytmischung  (2  Vol.  kaltgesättigtes  Barytwasser 
und  1  Vol.  kaltgesättigte  Chlorbarvumlösung)  versetzt  (Entfernung  der  Sulfatschwefelsäure) 
und  durch  ein  trocknes  Filter  filtriert.  Von  dem  Filtrat  werden  160e;>ü  (=80c/w^  Harn) 
mit  Salzsäure  neutralisiert,  dazu  15c?zü  Salzsäure  hinzugefügt,  gekocht  und  weiter  behan¬ 
delt  wie  unter  a.  —  c)  Sulfatschwefelsäure.  Die  Menge  ergibt  sich  als  Differenz 
zwischen  Gesamt-  und  Ätherschwefelsäure. 

Neben  der  Schwefelsäure  kommt  noch  Schwefel  in  organischer  Bindung 
(sogenannter  neutraler  Schwefel)  im  Harne  vor  {Rhodankalium  [A.  Cystin 

und  Taurin,  resp.  von  diesen  sich  ableitende  Körper,  Proteinsäuren  [S.  411]) 

E.  Salkotvski'^^^).  Beim  Schmelzen  des  Harns  mit  Soda  und  Salpeter  oder  mit  Natrium¬ 
superoxyd  {uibderhalden  u.  Funk^^')  oder  beim  Eindampfen  des  Harns  mit  rauchender 
Salpetersäure  im  Kjeldahlkolben  {H.  Schtdz^^^)  wird  der  neutrale  Schwefel  in  Schwefel¬ 
säure  übergeführt  und  kann  so  bestimmt  werden. 

Untersch wef lige  Säure  (Thioschwefelsäure)  kommt  konstant  bei  Fleischfressern 
{ Schmiedeber  (j  im  Harne  vor,  bei  Kaninchen  nach  Fütterung  mit  Weißkohl  {E.  Salkowski-^^), 
dagegen  nicht  im  normalen  Menschenharn. 

Selten  wird  Schwefelwasserstoffgas  im  Harn  beobachtet  —  (erkennbar  durch 
Schwärzung  eines  über  dem  Harn  gehaltenen,  mit  essigsaurem  Blei  und  etwas  Ammoniak 
angefeuchteten  Papiers),  meistens  infolge  von  Gärung  durch  Mikroorganismen  entstanden, 
selten  aus  dem  Darm  oder  aus  pathologischen  fauligen  Herden  resorbiert  (Fr.  Müller 
Außerhalb  der  Blase  entwickelt  sich  in  zersetztem  Harn  leicht  Schwefelwasserstoff  {Härfling'-^'^). 

4.  Sehr  geringe  Mengen  von  Kieselsäure  (H.  Schulz^^'^,  Gonnerman'^^‘^),  Salpeter¬ 
säure,  aus  der  Nahrung  (Trinkwasser)  stammend.  Bei  der  Harngärung  werden  die  salpeter¬ 
sauren  Salze  zu  salpetrigsauren  reduziert.  —  Nach  Genuß  von  pflanzensauren 
Salzen  erscheinen  kohlensaure  Salze  im  Harn,  der  dann  auf  Säurezusatz  aufbraust. 

B.  Basen.  —  Natrium  und  Kalium,  als  Chloride,  Phosphate, 
Sulfate,  Urate;  bei  gemischter  Nahrung  in  24  Stunden  4 — lg  Na2  0  und 
2- — 4:  g  Ko  0.  Im  Fieber  wird  mehr  Kalium  als  Natrium  ausgeschieden, 
umgekehrt  ist  es  in  der  Rekonvaleszenz.  Auch  im  Hunger  verschiebt  sich 
das  Verhältnis  Kalium :  Natrium  im  Harn  zugunsten  des  Kaliums,  da  der 
Hungernde  von  den  K-reichen  Geweben  lebt.  —  Calcium  und  Ma¬ 
gnesium  finden  sich  in  saurem  normalen  Harn  gelöst  als  Chloride 
oder  saure  Phosphate.  Wird  der  Harn  neutral,  so  fällt  neutraler  phosphor¬ 
saurer  Kalk  und  Magnesiumphosphat  aus.  Wird  der  Harn  alkalisch,  so 
scheidet  sich  Calciumcarbonat  oder  neutraler  phosphorsaurer  Kalk  aus, 
das  Älagnesium  aber  in  Form  von  phosphorsaurem  Ammonium-Magnesium 
(Tripelphosphat).  Der  Kalk  stammt  aus  der  Nahrung;  er  wird  nur  zum 
kleineren  Teil  durch  den  Harn,  zum  größeren  Teil  durch  den  Darm  aus¬ 
geschieden  (vgl.  8.  306  u.  416).  Im  Harn  finden  sich  in  24  Stunden  bei 
mittlerer  Ernährung  0,33^  CaO  und  0,16^  Mg  0.  —  Ammoniak  (im 
Büttel  0,6— 0,8  g  pro  Tag)  ist  auch  in  ganz  frischem  Harn  vorhanden, 
reichlicher  bei  animalischer  als  Pflanzenkost  {CorandaS^"^).  Nach  Verab¬ 
reichung  von  Mineralsäuren  nimmt  die  Ammoniakausscheidung  zu,  ebenso 
wenn  im  Stoffwechsel  viel  Säure  gebildet  wird  (vgl.  S.  398).  —  Eisen 
fehlt  nie  (doch  wird  die  Hauptmenge  des  Eisens  durch  den  Darm  aus¬ 
geschieden,  vgl.  S.  306),  es  ist  in  organischer  Bindung  vorhanden  und 
läßt  sich  daher  nur  in  der  Harnasche  nach  weisen.  'Neumann  u.  Mager"'-^^, 
Wolter fanden  unter  normalen  Verhältnissen  die  tägliche  Eisenaus¬ 
scheidung  durch  den  Harn  gleich  ungefähr  1  mg. 

C.  Gase.  —  Aus  1/  Menschenharn  lassen  sich  100 — 200  cnE  Gas 
auspumpen;  dasselbe  enthält  83 — 95  Vol.-^o  CO2,  0,5^0  ^  ^i^cl  6 — 16^0  N 
{Pflüger  Etvald  ^6 j . 

L  an  d o  i  s  -  R o  s  e  m  an  n,  Physiolog'ie.  18.  Aud. 
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170.  Eiweiß  im  Harne  (Albuiniimrie).”'’ 

1.  Seriimalbumin  und  Seruiii^lobuliii.  —  1.  Unter  normalen  Verhältnissen 
enthält  der  Harn  kein  (mit  den  üblichen  Eiweißreaktionen  nachweisbares,  siehe  unten) 
Eiweiß;  die  Nierenepithelien  haben  die  Fäh  i  gkeit,  das  Eiweiß  zurückzuhalten,  so 
daß  trotz  des  hohen  Eiweißgehaltes  des  Blutes  kein  Eiweiß  aus  dem  Blut  in  den  Harn 
Übertritt.  Es  kommt  aber  gelegentlich  vor,  daß  auch  ohne  besondere  krankhafte  Erschei¬ 
nungen  bei  sonst  gesunden  Menschen  die  Nierenepithelien  eine  größere  Durchlässig¬ 
keit  für  das  Eiweiß  haben;  es  tritt  dann  nach  größeren  Muskelanstrengungen,  nach 
exzessiven  Eiweißmahlzeiten,  zuweilen  regelmäßig  zu  bestimmten  Tageszeiten,  z.  B.  nach 
dem  Aufstehen  (cyklische  Albuminurie)  Eiweiß  im  Harne  auf.  Derartige  Eiweißaus¬ 
scheidungen,  die  mit  keinen  anatomischen  Veränderungen  des  Nierengewebes  verbunden  sind, 
werden  auch  als  „physiologische  Albuminurie“  bezeichnet.  Der  Harn  der  Foeten 
und  Neugeborenen  enthält  häufig  Eiweiß.  —  2.  Storungen  der  Blutcirculation  in 
der  Niere  führen  leicht  zu  Schädigungen  der  Nierenepithelien  und  damit  zum  Übertritt  von 
Eiweiß  in  den  Harn;  bereits  nach  einer  nur  eine  Minute  dauernden  Absperrung  des  Blut¬ 
kreislaufs  wird  die  Niere  für  Eiweiß  durchlässig.  Hierher  gehören  die  Albuminurien  nach 
einem  kalten  Bade  oder  nach  sehr  reichlichem  Trinken,  ferner  bei  Stauungshyperämien  im 
Gefolge  von  Herzleiden,  Einph^-sem,  chronischen  Pleuraergüssen,  Infiltrationen  der  Lunge  usw., 
nach  vasomotorischen  Störungen,  wie  sie  reflektorisch  oder  direkt  ausgelöst  werden  können, 
z.  B.  nach  schmerzhaften  Affektionen  der  Unterleibsorgane  (eingeklemmte  Brüche),  nach 
Krampfanfällen,  bei  Epilepsie,  Eklampsie,  Erstickungs-  und  Strychninkrämpfen,  nach  Hirn¬ 
erschütterung,  Apoplexie,  heftigen  Gemütsbewegungen  usw.  Die  nur  bei  aufrechter  Körper¬ 
haltung  auftretende,  beim  Liegen  wieder  verschwindende  ortho  tische  oder  orthost  ati  sc  he 
Albuminurie  wird  zurückgeführt  auf  Circulationsstörungen  im  Gebiete  der  Vena  cava  inf. 
infolge  von  Krümmungsveränderungen  der  Wirbelsäule.  —  3.  Mangelhafte  Ernährung 
der  Nierenepithelien  schädigt  ihre  Fähigkeit,  das  Eiweiß  zurückzuhalten,  so  bei  Kachexien, 
anämischen  Zuständen,  Skorbut,  in  der  Agone.  —  4.  Schädigung  der  Nierenepithelien  durch 
Gifte,  besonders  durch  Bakteriengifte  in  vielen  akuten  fieberhaften  Krank¬ 
heiten  führt  zu  Albuminurie,  so  bei  akuten  Exanthemen,  hauptsächlich  Scharlach,  ferner 
bei  Typhus,  Pneumonie,  Pyämie  usw.  Genüsse  Substanzen  würken  reizend  und  sogar  ent¬ 
zündungserregend  auf  die  Nieren:  Kanthariden,  Karbolsäure.  —  5.  Entartung  der  Nieren, 
wie  bei  Nierenschrumpfung,  amyloider  Degeneration,  ferner  Entzündungen  der  Nieren 
(Nephritis)  bedingen  regelmäßig  Albuminurie.  —  6.  Endlich  können  Entzündungen  und 
Eiterungen  in  den  ableitenden  Harn  wegen  von  den  Nierenkelchen  bis  zum  Harn¬ 
röhrenende  den  Harn  eiweißhaltig  machen.  Alsdann  findet  man  jedoch  stets  Leukocyten  im 
Harn,  nicht  selten  auch  Erythrocyten  oder  ihre  Auflösungsprodukte  und  Fibringerinnsel. 

Nachweis  des  Eiweißes  iin  Harn.  —  Zu  den  Eiweißreaktionen  sollen  nur  klare 
Harne  verwendet  werden,  trübe  sind  daher  zu  filtrieren. 

a)  Der  Harn  wird  zum  Kochen  erhitzt  und,  gleichgültig  ob  ein  Niederschlag  ent¬ 
standen  ist  oder  nicht,  mit  etwas  konzentrierter  Salpetersäure  bis  zu  stark  saurer  Eeaktion 
versetzt.  Bleibt  der  entstandene  Niederschlag  bestehen  oder  entsteht  nach  Zusatz  der  Säure 
ein  Niederschlag,  so  enthält  der  Harn  Eiweiß.  —  Im  alkalischen  Harn  kann  das  Kochen 
einen  Niederschlag  der  Erdphosphate  (S.  416)  bewürken ,  der  Eiw'eiß  Vortäuschen  kann. 
Setzt  man  jedoch  nun  Salpetersäure  zu,  so  lösen  sich  diese  wieder  auf,  Avährend  Eiweiß 
koaguliert  wird. 

b)  Man  schichtet  den  Harn  vorsichtig  auf  konzentrierte  Salpetersäure,  so  daß 
sich  die  beiden  Flüssigkeiten  nicht  mischen.  Bei  Anwesenheit  von  Eiweiß  bildet  sich  an 
der  Berührungsstelle  eine  nach  oben  und  unten  scharf  begrenzte  ringförmige 
Trübung  (//eZZersche  Probe).  Eine  auftretende  Trübung  kann  außer  durch  Eiwniß  auch 
durch  Ausscheidung  von  Uraten  bedingt  sein;  eine  gelinde  Erwärmung  bringt  diese  jedoch  in 
Lösung,  während  Eiweiß  trübe  bleibt. 

c)  Nach  starkem  Ansäuern  mit  E  s  sigsäure  bewirken  einige  Tropfen  konzentrierter 
K  aliumeisencyanürlösung  einen  Niederschlag. 

d)  Zusatz  einer  20%igen  Sulfosalicylsäurelösung  gibt  einen  Aveißen  Nieder¬ 
schlag;  diese  Reaktion  ist  besonders  empfindlich. 

QnantitatiTe  Bestimmung  des  Eiweißes.  —  100  Harn  werden  in  einer 
Schale  zum  Kochen  erhitzt  und,  falls  keine  gute  flockige  Gerinnung  erfolgt,  vorsichtig  mit 
wenigen  Tropfen  stark  verdünnter  Essigsäure  versetzt,  bis  nach  dem  Kochen  die  Flüssigkeit 
über  dem  flockigen  Koagulum  klar  erscheint.  Man  sammelt  den-  Niederschlag  auf  einem 
gewogenen,  bei  110®  getrockneten^  aschenfreien  Filter,  Aväscht  wiederholt  mit  heißem  Wasser, 
dann  mit  Alkohol  und  Äther,  trocknet  völlig  im  Luftbade  bei  110®  und  wiegt.  Endlich 
Avird  das  Filter  mit  dem  Eiweiß  in  geAAngenem  Platintiegel  verascht  und  das  GeAvicht  der 
Asche  abgezogen. 


/ 
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Bestimmung  mit  Esbachs  Albuminimeter  (Fig.  98).  —  Der  Glascylinder 
wird  bis  zur  Marke  U  mit  Harn,  bis  zur  Marke  R  mit  dem  eiweißfällenden  Reagens  (20  Zitronen-, 
10  Pikrinsäure ,  970  Wasser)  gefüllt  und  verstopft  umgeschüttelt.  Nach  24  Stunden  (bei 
Zimmertemperatur)  hat  sich  das  koagulierte  Eiweiß  gesenkt;  die  Teilstriche  der  Skala  des 
Glases  geben  die  Gramme  EiAveiß  in  1000 ,<7  Harn  an.  [Der  Harn  muß  sauer  reagieren, 
frisch  sein,  darf  kein  zu  hohes  spezitisches  GeAvicht  haben;  bei  starkem  EiAveißgehalt  ver¬ 
dünnt  man  den  Harn  2  — 4fach.]  —  Die  allerdings  vielfach  ang  e  Avan  d  te  Best!  m- 
m  u  n  g  des  E  i  av  e  i  ß  e  s  mit  dem  i?  s  «  c  //  s  c  h  e  n  A 1  b  u  m  i  n  i  m  e  t  e  r  ist  für  e  i  n  e  g  e  n  a  u  e 
Bestimmung  der  absoluten  Ei  av  ei  ß  menge  durchaus  unbrauch¬ 
bar,  die  Bestimmung  ist  nur  eine  grobe  Schätzung.  Allenfalls 
kann  die  Bestimmung  nach  Esbach  dazu  dienen,  um  festzustellen,  ob  der 
EiAA'eißgehalt  des  Harns  bei  einem  und  demselben  Patienten  zu-  oder  abge¬ 
nommen  hat,  dazu  ist  aber  nötig,  daß  die  Bestimmungen  stets  genau  in 
gleicher  AVeise  (Amr  allem  bei  gleicher  Temperatur)  ausgeführt  Averden. 

Das  im  Harn  ausgeschiedene  EiAveiß  ist  fast  stets  ein  Gemisch 
von  Albumin  und  Globulin;  das  Verhältnis  von  Albumin  und  Globulin 


Das 

Album  ini- 
meter. 


Fig.  98. 


kann  dabei  in  Aveiten  Grenzen  schAvanken.  Um  die  beiden  EiAveißarten  von 
einander  zu  trennen,  fällt  man  das  Globulin  durch  Sättigen  der  Lösung  mit 
Magnesiumsulfat  oder  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat;  im  Filtrat  kann  das 
Albumin  durch  Kochen  bei  saurer  Reaktion  oder  durch  Ganzsättigüng  mit 
Ammonsulfat  gefällt  Averden  (vgl.  S.  14,  85). 

Über  die  Ausscheidung  von  EiAveiß  im  Harn  nach  parenteraler 
EiAve  iß  Zufuhr,  über  die  Ausscheidung  von  Eieralbumin  nach  reichlichem 
Genuß  von  EiereiAA'eiß  A"gi.  S.  322. 

2.  Propepton  (Albiiniose).  —  Pepton  kommt  in  Harn  nicht  vor; 
was  man  früher  als  solches  beschrieben  hat,  ist  Propepton.  Maixner^'^'^  fand 
Propepton  konstant  bei  allen  Eiterungskrankheiten,  Empyem,  Peritonitis,  Pneu¬ 
monie,  Meningitis,  ulcerösen  Affektionen  im  Nahrungskanale  etc.:  pyogene 
Propeptonurie.  Der  Eiter  enthält  nämlich  stets  auch  Albumose :  die  Pro- 
peptonurie  ist  ein  Zeichen  des  Zerfalles  der  Eiterzellen  {Hof meist  er  vgl. 

Ebbecke'^^^).  Es  findet  sich  Propepton  im  Harn  ferner  bei  gesteigerten  Rück- 
bildungs-  oder  Zerfallsprozessen  eiAveißreicher  GeAvebe,  z.  B.  bei  Carcinom 
und  häufig  bei  Fieber  (Krehl  n.  Matthes^'^“^ ,  Schultess-'^^ ,  Dietschij^'^^). 
Hierher  gehört  Avohl  auch  das  Vorkommen  im  Wochenbette  {Eis che und  in 
der  SchAvangerschaft  {Köttnitz^'^^):  puerperale  Propeptonurie;  nach 
Ehrström-"'^  kommt  normalerAveise  bei  Schwangeren  und  Wöchnerinnen  keine 
Albumose  in  Harn  vor,  ihr  Auftreten  ist  stets  als  eine  pathologische  Er¬ 
scheinung  zu  betrachten  und  ist  eine  Folge  von  Temperatursteigerung.  — 
Auch  wenn  der  Harn  mit  Samen  vermengt  ist  ,  trifft  man  Propepton 
—  Über  die  Ausscheidung  Amn  Albumosen  und  Peptonen  durch  den  Harn  nach 
derselben  in  die  Blutbahn  vgl.  S.  324. 
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Nachweis.  —  \QcnP  Harn  AA'erden  mit  8  r/  Ammoniumsulfat  erhitzt,  bis  di\QS&s  Nachtveis  äes 
gelöst  ist,  dann  AAÜrd  die  heiße  Flüssigkeit  eine  Minute  zentrifugiert.  Die  Flüssigkeit  wird  P^'opeptons. 
abgegossen,  der  Rückstand  zur  Beseitigung  des  Urobilins  mit  79V^igem  Alkohol  verrieben, 
dann  mit  ein  wenig  Wasser  aufgeschlemmt,  gekocht  und  filtriert.  Das  Filtrat  dient  zur 
Biuretprobe. 

3.  Bence  Jonessclier  Eiweißkörper.  —  In  seltenen  Fällen  findet- sich  im  Harn  bei  Benee  Jones- 
Kranken  mit  Knochenmarksveränderungen  (hauptsächlich  bei  Sarkomen  des  Knochenmarks) 

in  großen  Mengen  (bis  zu  70,9'  pro  Tag)  ein  Eiweißkörper,  der  zuerst  von  Bence  Jones 
beobachtet  Avorden  ist:  der  Harn  gibt  beim  ErAvärmen  eine  Fällung,  die  sich  bei  höherer 
Temperatur  Avieder  löst,  beim  Abkühlen  Avieder  erscheint.  In  seinen  Eigenschaften  unter¬ 
scheidet  sich  der  Körper  soAVohl  von  den  Albumosen  als  von  den  echten  Eiweißkörpern ;  ei¬ 
lst  durch  einen  besonders  hohen  Gehalt  an  aromatischen  Aminosäuren  (Tyrosin,  Phenylalanin) 
ausgezeichnet  (Ellinger'^^^,  Magnus-Leetj'^^'^,  Beach'^^^,  Abderhalden  u.  PostoskP^'^,  Hop¬ 
kins  u.  Sai'org^^^).  Grutterink  u.  de  Graaß'^^^  erhielten  denselben  in  kr3’stallisiertem 
Zustande. 

4.  Schleim.  —  In  normalen  Avie  pathologischen  Harnen  erfolgt  häufig  auf  Zusatz 
von  Essigsäure  Trübung  oder  Fällung.  Die  Natur  der  hierbei  ausfallenden  Substanzen  ist 
nicht  völlig  klar.  Nach  Mörner'^^'‘  ist  die  Erscheinung  dadurch  bedingt,  daß  normaler  Harn 
stets  kleine  Mengen  von  EiAveiß  einerseits  und  eiweißfällende  Substanzen  (Chondroitin- 
schwefelsäure,  Nucleinsäure,  selten  Taurocholsäure,  mehr  bei  Ikterus)  andrerseits  enthält, 
die  nach  Zusatz  von  Essigsäure  als  unlösliche  Verbindungen  ausfallen.  —  Bostoski  u. 
Matsnmoto^^^  untersuchten  die  durch  Essigsäure  in  pathologischen  Harnen  fällbare  Substanz 
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Blut  und  Blutfarbstoff  im  Harne. 


[§171,  Lit.  S.  480. J 


auf  ihr  Verhalten  bei  der  fraktionierten  Fällung  mit  Ammonsulfat.  Danach  besteht  dieselbe 
zum  größten  Teil  aus  Fibrinogen  (Fibrinoglobulin)  und  Euglobulin  (vgl.  S.  85),  selten  und 
in  geringer  Menge  kommt  daneben  Nucleoalbumin  vor  (vielleicht  auch  Nucleohiston). 


171.  Blut  und  Blutfarbstoff  im  Harne 

(Hämaturie;  —  Hänioj*lobiiiiirie). 
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I.  Bei  der  Hämaturie,  d.  h.  Ausscheidung  von  Blut  im  Harn,  kann  das  Blut  aus 
allen  Teilen  des  Harnapparates  stammen.  —  l-  Bei  Nierenblutungen  ist  das  Blut  meist 
in  geringerer  Menge  dem  Harn  beigemengt.  Patho- 
gnostisch  sind  für  die  Nierenblutungen  die  im 
Sediment  sich  findenden  „Blute ylinder“,  d.  h. 
längliche  mikroskopische  Koagula  von  Blut,  die 
als  echte  Abgüsse  der  Sammelröhren  der  Nieren 
betrachtet  werden  müssen  und  die  von  hier  in 
den  Harn  geschwemmt  sind.  2.  Bei  Blutungen  in 
den  Ureteren  sieht  man  mitunter  lange,  wurm- 
förmige  Stränge  geronnenen  Blutes  als  Abgüsse 
der  Harnleiter  im  Harne.  8.  Die  größten  Koagula 
von  Blut  kommen  bei  Blasenblutungen  vor.  4.  Als 
Beimengung  findet  sich  Blut  im  Harn  bei  jeder 
Menstruation. 

In  saurem  Harn  kann  man  noch  2 — 3  Tage 
lang  Erythrocyten  (niemals  geldrollenartig  anein¬ 
ander  gelagert)  erkennen.  —  War  die  Blutung 

ziemlich  reichlich  erfolgt,  so  sieht  man  sie  meist  iStechapfelförmige  BlutkÖJ-perchen  im  Ham 
normal  gestaltet ;  war  der  Harn  sehr  konzentriert, 

so  erscheinen  sie  maulbeer-  oder  stechapfelförmig  geschrumpft  (Fig.  99).  [V^gl.  S.  44.  ] 
Blutkör])erchen  senken  sich  in  ruhig  stehendem  Harn  allmählich  zu  Boden. 

Besteht  neben  den  Blutungen  eine 


Die 


katarrhalische  Entzündung  der 


Fig.  100. 
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Blase,  so  trifft  man  zwischen  den 
Ervthroevten  zahlreiche,  zuweilen  mit- 
einander  verklebte  Leukocyten  (Fig.  100). 

Ist  der  Harn  hierbei,  wie  meist,  alka¬ 
lisch,  so  findet  manivrystalle  von  phos- 
p  h  0  r  s  a  u  r  e  m  A  m  m  o  ni  u  m  -  M  a  g  n  e- 
sium  (Fig.  100). 

II.  Die  Hämoglobinurie  —  d.h. 

Ausscheidung  von  Hämoglobin  durch 
die  Nieren,  ist  von  der  Hämaturie  völlig 
verschieden.  Sie  findet  sich  nur,  wenn 
bereits  innerhalb  der  Gefäße  reich¬ 
lich  Hb  aus  aufgelösten  roten  Blutkörper¬ 
chen  frei  geworden  ist.  In  reinster  Weise 
findet  sich  dies  nach  Transfusion  von 
Blut  einer  ,  fremden  Art.  Die  fremden 
Blutkörperchen  lösen  sich  in  der  Blut¬ 
bahn  des  Empfängers  auf  und  der  Blut¬ 
farbstoff  erscheint  im  Harn  (vgl.  S.  50 
und  178).  Hämoglobinurie  tritt  ferner 
auf  nach  umfangreichen  Verbrennungen 
(§  18,  2),  nach  Blutzersetzungen  im 
Körper  bei  Pyämie,  Skorbut,  Purpura, 
heftigen  Typhen,  bei  zahlreichen  Ver¬ 
giftungen  (chlorsaures  Kalium,  Phos¬ 
phor,  Karbolsäure,  x4.rsenwasserstoff, 

Morcheln  usw.),  endlich  anfallsweise  bei  Einwirkung  von  Kälte;  paroxysmale  (peri¬ 
odische)  Hämoglobinurie;  es  handelt  sich  dabei  um  einen  im  Serum  der  Patienten  vor¬ 
handenen  hämolytischen  x4mboceptor  (vgl.  S.  51),  der  sich  nur  bei  niederer  Temperatur 
an  die  eigenen  Erythrocyten  bindet  und  diese  darauf  bei  Erwärmung  mit  Hilfe  des  Komple¬ 
ments  auflöst. 


Kote,  stark  eingeschrumpfte  Blutkörperchen  im  Haru 
bei  Biaseukatarrh  zwischen  zahlreichen  Leukocyten 
und  Krystallen  von  Tripelphosphat. 
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Nachweis  TOn  Blut  oder  Blutfarbstofl'  im  Harne:  —  1.  Die  Farbe  des  blut- 
haltigen  Harns  wechselt  in  allen  Nuancen  von  schwachem  Rot  bis  zum  Dunkelschwarzbraun, 
je  nach  dem  Grade  der  Beimengung. 

2.  Blut-  oder  blutfarbstoffhaltiger  Harn  muß  stets  alle  Reaktionen  a  u  f  E  i  w  e  i  ß  zeigen . 

3.  Hellere  Blutprobe.  —  Man  setzt  in  einem  Reagensglase  dem  Harn  Dg  Kali¬ 
lauge  zu  und  erhitzt  mäßig.  Es  fallen  die  Erdphosphate  nieder,  die  (aus  dem  Blutfarbstoff' 
entstandenes)  Hämatin  mit  sich  reißen,  so  daß  granatrote  Flocken  sich  absetzen.  Bei  sehr 
schwach  bluthaltigen  Harnen  sind  letztere  bei  auffallendem  Licht  rot,  bei  durchfallendem 
grünlich  (noch  scharf  bei  1  pro  mille  Hb-Gehalt). 

4.  Aus  den  so  dargestellten,  auf  dem  Filter  gesammelten,  blutfarbstott'haltigen  Erd¬ 
phosphaten  kann  man  Häminkry stalle  darstellen. 

5.  Spektroskopische  Untersuchung.  —  Frischer  bluthaltiger  Harn  zeigt  (ent¬ 
sprechend  verdünnt;  durch  Filtrieren  geklärt)  das  Spektrum  des  OxjHiä  moglobins.- 
Durch  reduzierende  Substanzen  kann  man  daraus  reduziertes  Hb  erzeugen.  Bei  längerem 
Stehen  eines  konzentrierten  Blutharns  (besonders  in  der  Wärme)  geht  der  Blutfarbstoff  in 
Methämoglobin  über.  ZuAveilen  trifft  man  auch  die  Spektra  von  0-Hb  und  Met-Hb  neben¬ 
einander  im  Harne.  —  Auch  Hämatin  in  saurer  Li'isung  ist  im  Harn  gefunden  Avorden. 

Wird  bluthaltiger  Harn  (ev.  nach  Zusatz  von  etAA^as  Eiweißlösung)  durch  Kochen 
koaguliert  und  das  schAvarzbraune  Koagulum  ausgCAvaschen,  getrocknet  und  mit  schAvefel- 
säurehal tigern  Alkohol  bei  geringer  Wärme  extrahiert,  so  gibt  die  Flüssigkeit  das  Spektrum 
des  Hämatins  in  saurer  Lösung. 

Über  Porphyrin  im  Harn  vgl.  S.  413. 

172.  Gallenbestaiidteile  im  Harne  (Chohirie). 

Vgl.  über  Ikterus  §  120. 

I.  Die  Gallenfarbstoffe  —  Averden  durch  die  S.  291  beschriebene  Gnielin^chQ  Probe 
nachgeAviesen ;  der  Eintritt  des  grünen  Farbringes  (Biliverdin)  ist  als  charakteristisch 
zu  bezeichnen. 

Weitere  Reaktionen  auf  Gallenfarbstoff  sind:  1.  Läßt  man  eine  große  Menge  ikteri- 
schen  Harns  durch  Fließpapier  filtrieren,  so  gibt  ein  Tropfen  Salpetersäure  mit  salpetriger 
Säure  auf  der  Innenfläche  des  ausgebreiteten  gelbgefärbten  Filters  die  Farbenringe 
{Rosenbach  —  2.  Schüttelt  man  50  cni^  mit  etAvas  Essigsäure  angesäuerten  ikterischen 
Harns  mit  10  (Jhloroform  (nicht  zu  heftig,  da  sich  sonst  das  Chloroform  schlecht 
absetzt),  so  tritt  das  Bilirubin  in  dasselbe  über.  Wird  der  Chloroformauszug  mit  ozonhaltigem 
Terpentinöl  und  Avenig  verdünnter  Kalilauge  versetzt,  so  tritt  in  der  Avässerigen  Lösung 
Grünfärbung  durch  Biliverdin  auf  (Gerhardt^^^).  —  3.  Man  schichte  Jodtinktur  (offizineile) 
mit  Alkohol  auf  das  lOfache  verdünnt  -  über  den  Harn:  es  entsteht  ein  grasgri'iner  Ring 
(Rosin —  4.  Zu  60  cnd  Harn  setzt  man  5  cm^  einer  lO^’/oigen  Lösung  von  Chlorbaryum 
und  5  cm^  Chloroform  und  schüttelt  in  einer  Glasstöpselffasche  4  Minuten.  Nach  10  Minuten 
pipettiert  man  Chloroform  und  Niederschlag  in  eine  Schale  und  läßt  auf  dem  Wasserbade 
bei  80®  bis  zum  Verdunsten  stehen;  dann  läßt  man  abkühlen.  Nun  läßt  man  auf  einige 
Stellen  des  Niederschlages  1  bis  2  Tropfen  konzentrierte  Salpetersäure  laufen:  es  entstehen 
die  Farbenringe  (./o?^c.9 -®^).  —  5.  Man  mache  den  Harn  mit  etAvas  Soda  alkalisch  und  füge 
tropfeuAveise  Chlorcalcium  hinzu,  solange  noch  ein  Niederschlag  entsteht.  Den  Niederschlag 
filtriere  man  ab,  Avasche,  übergieße  ihn  mit  Alkohol  und  bringe  ihn  durch  Salzsäure  in 
Lösung.  Kocht  man  diese,  ZAveckmäßig  nachdem  man  noch  eine  Spur  Eisenchloridlösung 
hinzugefügt  hat,  ,  so  färbt  sie  sich  grün  bis  blau.  Erkaltet  färbt  sie  Salpetersäure  blau, 
violett,  rot  {Hiippert-Salkowski'^^^). 

Hämatoidin  kryst alle  —  (S.  75  und  Fig.  64  5)  findet  man  im  Harn,  wenn 
Erythrocyten  reichlich  in  der  Blutbahn  zugrunde  gehen,  z.  B.  nach  der  Transfusion  art¬ 
fremden  Blutes,  in  verschiedenen  Infektionskrankheiten,  die  zerstörend  auf  die  ErythrocjTen 
Avirken :  bei  Scharlach,  Aveniger  beim  4\vphus,  sodann  bei  Anfällen  periodischer  Hämoglobin¬ 
urie,  endlich  Avenn  alte  Blutdepots  in  die  HarnAvege  gelangt  sind  (ähnlich  dem  Auftreten  \mn 
Hämatoidin  im  Sputum).  Bei  Stauungsikterus  AAmrde  das  Bilirubin  krystallinisch  gefunden. 

II.  Galleiisäuren  erscheinen  auch  im  Ikterus  nie  in  größeren  Mengen  im  Urin,  da 
bei  Gallenstauung  die  Leber  die  Produktion  der  Gallensäuren  einzustellen  scheint.  Der  N  ach- 
Aveis  erfolgt  durch  die  Retienkofcn'&Goc  Reaktion  (S.  290);  doch  gelingt  er  direkt  im 
Harn  nicht  in  einAvandfreier  Weise;  für  den  sicheren  NachAveis  ist  es  nötig,  die  Gallen¬ 
säuren  vorher  aus  dem  Harn  zu  isolieren.  —  Taucht  man  Filtrierpapier  in  den  mit  etAvas 
Rohrzucker  Amrsetzten  Harn,  trocknet  dasselbe  und  betupft  es  mit  ScliAvefelsäure,  so  entsteht 
eine  besonders  im  durchfallenden  Lichte  sehr  schön  violettrote  Farbe  (Gtrassbnrg'^-'^^^. 
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Nachweis. 


Nachweis  . 
der  Gallen¬ 
farbstoffe. 


Hümatoidiv- 
krystalle 
im  Harn. 


Nachtveis 
der  G allen - 
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Zucker  im  Harne. 


[§  17.4,  Lit.  S.  430.J 


Dextrosxcrie^ 

Glykosurie. 


Lävulosurie. 


Lnciosiirie. 


173.  Zucker  iui  Harne. 

Spuren  von  Dextrose  enthält  der  normale  Harn  (S.  415).  Über  alimentäre  und 
andere  experimentelle  GHHrosurien  sowie  über  Diabetes  mellitus  vgl.  §  117. 

Der  Nachweis  erfolgt  durch  die  jm  §  7  angegebenen  Zuckerproben,  von  denen  für 
die  Harnuntersuchung  besonders  die  Troiiimersche  und  Böttger-Nylandermhe  Probe  in  Be¬ 
tracht  kommen  (über  die  Zuverlässigkeit  der  Proben  beim  Nachweis  kleiner  Zuckermengen 


Fig.  101. 


Fig.  102. 


Sedimente  des  sauren  Harns:  a  GärungssproH- 
pilze.  —  b  Amorphes  saiires  harnsaures  Natrium.  — 
c  Harnsäure.  —  d  Oxalsaurer  Kalk. 


Sedimente  bei  der  ammoniakalischen  Harn 
gärung  :  a  Saures  harnsanres  Ammonium.  — 
b  Phosphorsaures  Ammonium-Magnesium. 


Vgl.  Ffiüger“^^^,  Hammar3ten^^^,  Schöndorff'^^^).  In  zweifelhaften  Fällen  kann  man  die 
Gärung,  die  Phenjdh vdrazinprobe  und  die  Polarisation  zu,  Hilfe  ziehen.  Bei  der  Gärung 
muß  man  sich  davon  überzeugen,  daß  die  verwendete  Hefe  wirksam  ist  (eine  Zuckerlösung 
vergärt)  und  selbst  keinen  Zucker 
enthält  (mit  Wasser  keine  CO„  ent- 
Avickelt) ;  auch  durch  das  Auftreten 
ammoniakalischer  Gärung  des  Harns 
können  Irrtümer  hervorgerufen  wer¬ 
den  (vgl.  dazu  Fßüffer’^^'^). 


Die  quantitative  Bestim¬ 
mung  geschieht  durch  Titrierung 
mit  Fe h  lin f/sch  er  Lösung  oder 
durch  Pol arisation  (vgl. S, 24,  25). 


]\I  i  1  c  h  z  u  c  k  e  r  ( L  a  c  t  o  s  u- 
rie)  —  findet  sich  im  Harn  von 
Wöchnerinnen,  zumal  während 
der  Milchstauung  (F.  Hofmeister 
IvCtltenbüch ^  FeDietire'^^^,  Fciuf-  A  Krystalle  von  Cystin,  —  B  von  oxalsaurem  Kalk. 

mann  U.  Magne  es  handelt  sich  c  Sanduhrform  des  letzteren, 

also  um  Eesorption  von  den  Brüsten  ' 

aus.  Auch  bei  Milchkühen  findet  sich  Milchzucker  im  Harne  (Sieg  Bei  Säuglingen  mit 
Störungen  der  Verdauung  tritt  Lactose  und  Galactose  in  den  Harn  über  (Langstein  u. 
Steinitz 


Sehr  geringe  Mengen  von 
Glykogen  fand  Leube  dextrin¬ 
artige  Substanzen  v.  Alfthan 
51  al tose  Geelmujjden^^^  in  diabeti¬ 
schen  Harnen.  —  Selten  findet  sich 
Lävulose  (S.  25)  (Adler  im  Harne  : 
Lävulosurie;  zuweilen  im  diabe¬ 
tischen  Harn  neben  Dextrose  (Fosin 
u.  Laband'^^^). 


[§  174,  Lit.  S.  430.] 


Zucker,  Sedimente  im  Harne. 
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Das  Vorkommen  von  Pentose  (vgl.  S.  25)  im  Harne  (Pentosurie)  (Salk'owski^^^) 
ist  bisher  nur  in  wenigen  Fällen  beobachtet  Avorden.  Nach  Neuberg^^^  handelt  es  sich  dabei 
um  inaktive  Arabin  ose,  nach  anderen  um  d-Xylok  etose^^k  Harn,  der  Pentose  ent¬ 
hält,  fällt  auf  durch  seine  Reduktionsfähigkeit  bei  mangelndem  Drehungs-  und  Gärungs¬ 
vermögen,  beziehungsweise  durch  die  ungenügende  Übereinstimmung  dieser  Eigenschaften. 
NacliAveis:  1.  Erhitzen  mit  konzentrierter  Salzsäure  und  Orcin  gibt  eine  rotlichblaue  Farbe, 
die  einen  Absorptionsstreifen  zwischen  C  und  D  zeigt.  Im  Harn  (zweckmäßig  vorher  mit 
Tierkohle  entfärbt)  geht  die  rötlichblaue  Farbe  sehr  schnell  in  eine  grünliche  über,  kühlt 
man  den  Harn  schnell  ab  und  schüttelt  vorsichtig  mit  Amylalkohol,  so  nimmt  dieser  die 
grüne  Farbe  auf  und  zeigt  den  Absorptionsstreifen.  Nach  wird  die  Probe  noch 

empfindlicher,  Avenn  man  der  Orcin-Salzsäure  Eisenchloridlösung  zusetzt.  2.  Erhitzen  mit 
konzentrierter  Salzsäure  und  Phloroglucin  gibt  kirschrote  Farbe,  die  einen  Absorptionsstreifen 
zAvischen  1)  und  E  zeigt.  Auch  hier  empfiehlt-  es  sich,  die  Probe  schnell  abzukühlen  und  mit 
Amylalkohol  auszuschütteln.  —  Glykuronsäure  gibt  dieselben  Reaktionen  (vgl.  S.  414).  — 
Woher  die  Pentose  bei  der  Pentosurie  stammt,  ist  nicht  bekannt;  die  aus  dem  Nucleoproteid 
des  Pankreas  und  der  Leber  erhaltene  Pentose  ist  d-Ribose  (r.  also  von  der  Harn- 

pentose  (s.  o.)  verschieden.  —  Mit  der  Nahrung  aufgenommene  Pentosen  gehen  selbst  bei 
kleinen  Gaben  zum  Teil  in  den  Harn  über  (S.  322). 

Inosit  (S.  27)  fand  man  in  Spuren  im  normalen  Harn,  mehr  bei  Diabetes,  auch  bei 
Polyurie  und  Albuminurie  (vgl.  Starkenste 


174.  Sedimente  im  Harne, 


1.  Die  organisierten  Sedimente. 


A.  Sediment  von  Blut  —  herrührend: 
100),  mitunter  auch  Faserstoffäden. 


Erythro-  und  Leukocyten  (Fig.  99, 


B.  Eiterzellen,  —  in  größerer 
Zündungen  der  HariiAvege.  gleichen  A’Öllig 


Fig.  104. 


oder  geringerer  Menge  bei  Katarrhen  oder  Ent- 
den  Leukocyten  (Fig.  9,  100). 

C.  E  p  i  t  h  e  1  i  e  n  —  verschiedener 
Form,  nicht  immer  erkennbar,  von  Avel- 
chen  Stellen  sie  abstammen.  Sie  sind 
reichlicher  bei  Katarrhen  der  betrefi'en- 
den  Orte.  Bei  Frauen  finden  sich  auch 
Plattenepithelien  der  Vagina.  —  Zu 
den  E])ithelialgebilden  gehören  auch  die 
S  a  m  e  n  f  ä  d  e  n . 

1).  Niedere  Organismen.  — 
Der  frisch  aufgefangene  Harn  Gesunder 
enthält  stets  viele  Mikroorganismen 
{Hofmeister die  jedoch  Avohl  Amn 
der  Urethralschleimhaut  hinweggespült 
worden  sind.  Niedere  Organismen  können 
aber  auch  in  den  Harn av egen  Vor¬ 
kommen,  z.  B.  in  der  Blase,  Avenn  Keime 
durch  unreine  Katheter  hineingebracht 
worden  sind. 

E.  Von  großer  Bedeutung  für  die 
Diagnose  mancher  Nierenkrankheiten  ist 
das  Vorkommen  sogenannter  „Harn- 
c^Minder“,  d.  h.  von  Abgüssen  der 
Harnkanälchen.  Sind  diese  Gebilde  rela¬ 
tiv  dick  und  gerade,  so  stammen  sie 
wahrscheinlich  aus  den  Sammelröhren 
der  Nieren,  sind  sie  dünner  und  geAvunden,  so  vermutet  man  ihre  Herkunft  aus  den  Tubuli 
contorti.  l\[an  unterscheidet:  —  1.  E  p i t h  e Icy li  n d  er ,  die  aus  AArklebten  und  ausge¬ 
stoßenen  Zellen  der  Harnkanälchen  bestehen.  —  2.  Hyaline  Cylinder,  völlig  homogen 
und  glashell  (am  besten  nach  Zusatz  von  etAvas  .Todlösiing  zum  Präparate  aufzufinden),  meist 
lang  und  schmal;  mitunter  sind  sie  mit  ganz  feinen  zerstreuten  Pünktchen  oder  mit  Fett¬ 
körnchen  besetzt  („feingranulierte“  Cylinder).  —  3.  Dunkelkörnige  Cylinder, 
braungelb,  undurchsichtig  und  ganz  aus  körniger  Masse  bestehend,  meist  etwas  breiter  als 
die  hyalinen.  Es  kommen  T'bei'gänge  zu  den  letzteren  vor.  Nicht  selten  sieht  man  sie  mit 
tettig  entarteten  oder  atrophischen  Epithelien  der  Harnkanälchen  besetzt.  — 


na  Leuci  nkugelii ;  bb  Tyrosinbü.schel  ;  c  Uoppelkugelii 
von  harnsaurem  Ammonium. 
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4.  Amy  1 0  idcy  lin  de r,  bei  amyloider  Entartung  der  Nieren  (S.  18)  ;  sie  sind  wachs  artig 
glänzend,  völlig  homogen,  geben  mit  Schwefelsäure  und  Jodlösung  die  blaue  Färbung  der 
Amyloidreaktion.  —  5.  B 1  u  tcy  1  i  n  d  er,  bei  capillarer  Blutung  im  Nierengewebe,  ganz  aus 
geronnenem  Blute  bestehend,  mit  deutlichen  Blutkörperchen.  Diesen  schließen  sich  an  die 
Cylinder  bei  Hämoglobinurie  z.  B.  nach  Transfusion  fremdartigen  Blutes.  Auch  Leukocyten- 
cylinder  wurden  bei  eitrigen  Prozessen  in  den  Harnkanälchen  beobachtet.  —  Harn,  der 
Cylinder  enthält,  ist  stets  eiweißhaltig. 

II.  Die  unorganisierteii  Sedimente. 

I.  Im  sauren  Harne: 

1.  Ein  amorphes  Sedime'nJ: 

a)  Das  Sediment  löst  sich  in  der  Wärme,  scheidet  sich  in  der  Kälte  wieder  aus  — 
verschwindet  nach  Zusatz  von  Essigsäure  zum  mikroskopischen  Präparate ,  nach  län- 


Fig. 105. 


«.Kleinkörniger  kohlensaurer  Kalk,  b  und  c  sekundäres  Calciumphosphat. 


b) 


c) 


gerer  Zeit  (bis  mehrere  Stunden)  treten 
stalle  von  Harnsäure  auf  —  ist  meist 
Sediment,  Sedimentum  lateritium),  sau¬ 
res  harnsaures  Natrium  oder 
Kalium  (S.  401)  (Fig.  101). 

Das  Sediment  löst  sich  nicht  durch  Er¬ 
wärmen,  sondern  nach  Zusatz  von  Essig¬ 
säure  ,  und  zwar  ohne  Aufbrausen : 
neutraler  phosphorsaurer  Kalk 
(tertiäres  Calciumphosphat). 

Kleine,  sehr  stark  lichtbrechende  Körn¬ 
chen,  die  sich  in  Äther  auflösen,  sind 
F  ett  körn  che  n.  In  geringen  Mengen 
kann  Fett  schon  unter  physiologischen 
Verhältnissen  in  den  Harn  übertreten,  in 
größeren  Mengen  nach  reichlicher  Fett¬ 
nahrung  {SchÖiidorff'^'^^,  Sakaguclii^^'^). 

Reichliches  Auftreten  von  Fett  im  Harn 
wird  als  Chylurie  bezeichnet.  Sie 
kommt  in  den  Tropen  vor  infolge  von 
Anwesenheit  eines  Rundwurmes  :  Filaria 
sanguinis  im  Blute,  in  Europa  in  seltenen 
Fällen  auch  ohne  diesen  Parasiten.  Es  handelt  sich 
zum  Urin  infolge  einer  abnormen  Kommunikation 
{Magtms-Levg^'^^). 


an  Stelle  des  Sedimentes  mikroskopische  Kry- 
rötlich  gefärbt:  Uratsediment  (Ziegelmehl- 


Aramonium-Magnesium- 

phosphat. 


dabei  um 
zwischen 


Fig. 107. 


Saures  harnsaures 
Ammonium. 


einen  Zufluß  von  Chvlus 
Lymph-  und  Harnwegen 


2.  Ein  aus  Kr y stallen  bestehendes  Sediment: 

a)  Harnsäure:  siehe  Fig.  94  und  101:  „Wetzsteinkrystalle'C 

b)  Oxalsaurer  Kalk:  siehe  Fig.  101  o!  und  1037:^;  „Briefkuvertkrystalle'‘,  —  unlöslich  in 
Essigsäure,  löslich  in  Salzsäure. 


[§175,  Lit.  S.430.] 


Die  Harnkonkremente. 
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c)  Cystin  (selten;  siehe  Fig.lDS-l). 

(l)  Leucin  und  Tyrosin  (selten;  siehe  Fig.  104). 

II.  Im  alkalischen  Harne: 

1.  Das  Sediment  ist  völlig  amorph  und  krümelig,  es  löst  sich  nach  Zusatz 
von  Säuren  ohne  Aufbrausen:  neutraler  pliospliorsaurer  Kalk  (tertiäres  Calcium¬ 
phosphat). 

2.  Das  Sediment  ist  krystallinisch  oder  doch  von  charakteristischer 

Form. 

a)  Ainnioniuniinagnesiuniphosphat  (Tripelphosphat)  (Fig.lOO,  102,  106);  große  „Sarg- 
deckelkrystalle“,  nach  Säurezusatz  sofort  löslich. 

b)  Bei  auffallendem  Lichte  gebliche,  bei  durch  fallendem  dunkle  kleine  Kugeln,  oft  mit 
Spitzen  besetzt;  „Stechäpfel-  oder  Morgenstern ‘'-Formen  (Fig.  102  und  107);  saures 
harnsaures  Animonium. 

c)  Kohlensaurer  Kalk:  Kleine  weißliche  Kugeln,  biskuit-  oder  drusenförmig  aneinander- 
gelagert;  daneben  amorphe  Körnchen.  Nach  Säurezusatz  erfolgt  Aufbrausen  (auch  im 
mikroskopischen  Präparate)  (Fig.  105«). 

d)  Selten  sind  mit  den  Spitzen  zusammenstoßende,  spießige  Krystalle  von  sekundärem 
Calciumphosphat  (Fig.  105  c). 

e)  Selten  sind  Leucin  und  Tyrosin;  siehe  Fig.  104. 


175.  Die  Harakoükremeiite.”" 

Harnkonkremente  kommen  von  der  Größe  der  Sand-  oder  Kieskörner  bis  zur  Faust¬ 
größe  vor;  man  trifft  sie  außer  in  der  Blase  noch  im  Nierenbecken,  in  den  Ureteren  und 
im  Sinus  prostaticus.  In  allen  Harnkonkrementen  findet  sich  eine  organische  Gerüstsubstanz 
{Ehsfein^^^),  ebenso  in  allen  aus  Harn  ausfallenden  Krystallen  {Moritz^'^'^). 

Man  teilt  dieselben  ein : 

1.  In  Harnsteine,  deren  Kern  aus  Sedimentbildnern  des  sauren  Harns 
besteht  (primäre  Steinbildung).  Diese  entstehen  zunächst  alle  in  der  Niere  und  wandern 
von  da  in  die  Blase,  wo  sie,  entsprechend  dem  Wachstum  der  Krystalle  in  dem  Harn, 
sich  vergrößern. 

2.  Steine,  die  entAveder  Sedimentbildner  des  alkalischen  Harns  oder  einen 
Fremdkörper  als  Kern  haben  (sekundäre  Steinbildung).  Sie  haben  in  der  Blase  selbst 
ihre  Entstehung. 

Die  primäre  Steinbildung  geht  aus  von  freier  Harnsäure  in  spießiger  Drusenform 
(Fig.  94,  7)  als  Kern,  umlagert  von  Schichten  oxalsauren  Kalkes.  —  Die  sekundäre 
Steinbildung  erfolgt  im  neutralen  Harn  durch  kohlensauren  Kalk  und  krystallinischen 
phosphorsauren  Kalk,  im  alkalischen  Harn  durch  saures  harnsaures  Ammonium,  phosphor¬ 
saures  Ammoniummagnesium  und  amorphen  phosphorsauren  Kalk. 

Die  ehern  isch  e  Unter  suchung  prüft  zunächst,  ob  Partikel  des  Konkrements  auf 
dem  Platinblech  verbrennlich  sind  oder  nicht. 

I.  Die V  erbrennlichen  Konkremente  können  nur  aus  organischen  Substanzen  bestehen. 

a)  Gelingt  die  Murexidprobe  (§  164),  so  ist  Harnsäure  in  denselben.  Harnsäuresteine 
sind  häuüg,  oft  erheblich  groß,  glatt,  ziemlich  hart,  gelb  bis  rotbraun  gefärbt. 

b)  Entwickelt  eine  andere  Probe  beim  Kochen  mit  Kalilauge  Geruch  nach  Ammoniak, 
Avobei  zugleich  feuchtes  Curcumapapier  in  den  Dämpfen  sich  bräunt,  oder  ein  mit  Salzsäure 
befeuchteter,  darüber  gehaltener  Glasstab  Salmiaknebel  bildet,  so  enthält  das  Konkrement 
harnsaures  Ammonium.  Fällt  die  Probe  b)  negativ  aus,  so  ist  reine  Harnsäure  vor¬ 
handen.  —  Steine  aus  harnsaurem  Ammonium  sind  selten,  meist  nur  klein,  Amn  erdiger 
Konsistenz,  lehmgelb  bis  Aveißlich. 

c)  Selten  sind  Steine  aus  Xanthin. 

d)  Cystinstei’ne  geben  nach  Auflösen  in  Ammoniak  beim  Verdunsten  Cystin- 
krystalle  (Fig.  103H). 

e)  Konkremente,  entstanden  aus  Blutkoagulis  oder  Fi br  i  n Hocken ,  ohne  jegliche 
Krystallisation,  sind  selten.  Verbrannt  riechen  sie  nach  versengten  Haaren;  sie  sind  in 
AVasser,  Alkohol,  Äther  unlöslich.  In  Kalilauge  lösen  sie  sich  auf  und  Averden  durch  Säuren 
daraus  Avieder  niedergeschlagen. 

f)  Sehr  selten  sind  stark  fett-  oder  cholesterin-haltige  Konkremente,  Uro- 

stealithe  genannt  {ILorhaczewski^'^"^  sie  sind  in  Äther  löslich. 

II.  Sind  die  Konkremente  nur  zum  Teil  verbrennlich  mit  Hinterlassung  eines 
Rückstandes,  so  enthalten  sie  organische  und  unorganische  Bestandteile. 
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f 

a)  xMan  pulverisiert  einen  Teil  des  Steines,  kocht  das  Pulver  mit  Wasser  und  liltriert 
heiß.  Es  gehen  die  etwa  vorhandenen  Urate  in  Lösung.  Um  zu  sehen,  ob  die  Harnsäure  an 
Natrium,  Kalium,  Kalk  oder  Magnesium  gebunden  ist,  wird  das  Filtrat  verdampft  und  geglüht. 
Die  Asche  wird  spektroskopisch  untersucht,  wobei  Natrium  und  Kalium  erkannt  werden. 
—  Harnsaures  Magnesium  und  harnsaurer  Kalk  sind  durch  Glühen  in  Carbonate  ver¬ 
wandelt.  Um  beide  zu  trennen,  löst  man  die  Asche  in  verdünnter  Salzsäure  und  filtriert.  Das 
Filtrat'wird  mit  Ammoniak  neutralisiert,  der  Niederschlag  wieder  durch  einige  Tropfen  Essig¬ 
säure  gelöst.  Zusatz  von  oxalsaurem  Ammonium  fällt  oxalsauren  Kalk.  Nun  filtriert  man 
und  versetzt  das  Filtrat  mit  phosphorsaurem  Natrium  und  Ammoniak.  Hierdurch  scheidet 
sich  das  jVIagnesium  als  Ammoniummagnesiumphosphat  aus. 

b)  Oxalsaurer  Kalk,  häufiger  bei  Kindern,  entweder  in  kleinen,  glatten,  blassen 
„Hanfsamensteinen“,  oder  in  dunklen,  höckerigen,  harten  „Maulbeersteinen“,  wird  von  Essig¬ 
säure  nicht  angegriffen,  von  Mineralsäuren  ohne  Aufbrausen  gelöst,  durch  Ammoniak  wieder 
gefällt.  Beim  Glühen  auf  dem  Platinblech  schwärzt  sich  die  Probe,  dann  wird  sie  weiß  zu 
kohlensaurera  Kalk  verbrannt,  der  auf  Säurezusatz  aufbraust. 

c)  Kohlensaurer  Kalk  (meist  in  weißgrauen,  erdigen,  kreideähnlichen,  ziemlich 
seltenen,  meist  in  der  Mehrzahl  vorkommenden  Steinen)  föst  sich  unter  Aufbrausen  in  Salz¬ 
säure.  Geglüht  werden  sie  erst  schwarz  (wegen  Schleimbeimengung),  dann  bald  weiß. 

d)  Ammoniummagnesiumphosphat  und  sekundäres  Calciumphosphat 
sind  meist  vereint  in  weichen,  weißen,  kreidigen  Steinen,  die  mitunter  sehr  bedeutende  Größe 
haben.  Solche  Steine  setzen  ein  langes  VerAveilen  im  ammoniakalischen  Harn  voraus.  Erstere 
Substanz  verbreitet  einen  Geruch  nach  Ammoniak  beim  Erhitzen,  noch  deutlicher  beim  Er¬ 
wärmen  mit  Kalilauge,  sie  löst  sich  in  Essigsäure  ohne  Brausen,  fällt  nach  Ammoniakzusatz 
aus  dieser  Lösung  wieder  krystallinisch  aus.  Beim  Glühen  schmilzt  die  Probe  zu  einer 
weißen  emailartigen  Masse.  Sekundäres  Calciumphosphat  braust  nicht  mit  Säuren,  die 
Lösung  in  Salzsäure  wird  durch  Ammoniak  gefällt.  Die  essigsaure  Lösung,  mit  oxalsaurem 
Ammon  versetzt,  gibt  oxalsauren  Kalk.  [Um  Kalk  und  Magnesia  aus  solchen  Steinen  zu 
trennen,  verfährt  man  wie  bei  a.) 

e)  Neutraler  phosphorsaurer  Kalk  (tertiäres  Calciumphosphat)  -wird  in 
Steinen  selten,  dagegen  häufiger  im  Harngrieß  beobachtet. 
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143,  1906,  779.  —  307.  Sieg:  Arch.  für  wiss.  u.  path.  Tierheilkunde  35,  1910,  114.  — 
308.  L.  Langstein  n.  F.  Steinitz :  H.  B.  7,  1906,  575.  —  309.  E.  Salkowski  u.  M.Jastro- 
wifz:  C.  m.  ÄV.  1892,  Nr.  19  u.  35.  E.  Salkowski:  Z.  ph.  Ch.  27,  1899,  507.  Zusammen¬ 
fassende  Darstellung;  C.  Neuberg :  E.  P.  3,  1,  1904,  373.  M.Bial:  Berliner  Klinik  19. 
lieft  226,  1907.  -  310.  C.  Neuberg:  B.  d.  ch.  G.  33,  1900,  2243.  35,  1902,  1467.  — 
311.  Zerne)' u.  Waltuch:  B.  Z.  58,  1914,  410.  P.  A.  Lerene  n.  F.  B.  La Eorge :  .Tourn.  biol. 
ehern.  15,  1913,  481.  18,  1914,  319.  A.  Hill  er :  Jouin.  biol.  ehern.  30,  1917,  129.  —  312. 
Bial :  I).  m.  W.  1902,  253.  —  313.  J.v.  Braun:  B.  d.  ch.  G.  46,  1913,  3949.  —  314.  E. 
Starkenstein:  Z.  e.  P.  u.  T.  5,  1909,  378.  —  315.  Hofmeister:  F.  Al.  11,  637  u.  689.  — 
316.  B.  Schön dor ff :  P.  A.  117,  1907,  291.  —  317.  K.  Sakaguchi :  B.  Z.  48,  1913,  1.  — 
318.  A.  Magnus-Levy :  Z.  k.  Al.  66,  1908,  5..  und  6.  Heft.  —  319.  0.  Klein  s  chmidt :  Die 
Harnsteine.  Berlin  1911.  —  320.  Ebstein:  Die  Natur  u.  Behandlung  der  Harnsteine.  AAies- 
baden  1884.  —  321.  Moritz:  V.  14.  C.  AI.  1896,  323.  —  322.  J.  Horbaczetrski :  Z.  ph.  Ch. 
18,  1894,  335.  —  323.  A.Schahl:  Zeitschr.  f.  Urologie  10,  1916,  209. 

17G.  her  Vorgang  der  Bereitung  und  Absonderung  des  Harns. 

Die  Bereitung  der  Harnbestandteile.  —  Die  Niere  ist  im  wesent¬ 
lichen  nur  absonderndes  Organ;  die  Harnbestandteile  werden  ihr  bereits 
fertig  mit  dem  Blute  zugeführt  und  in  der- Niere  nur  abgeschieden.  Die 
Bereitung  der  wesentlichen  Harnbestandteile  erfolgt  nicht  in  der  Niere, 
sondern  in  anderen  Organen,  so  wird  vmr  allen  Dingen  der  Harnstoff 
nicht  in  der  Niere,  sondern  in  der  Leber  gebildet  (S.  398),  ebenso  bei 
den  Vögeln  die  Harnsäure  (S.  404). 

Nach  der  Exstirpation  der  Nieren  (Nephrektomie)  oder  der  Unterbindung  der  Ge¬ 
fäße  derselben  häuft  sich  daher  Harnstotf  im  Blute  an  f.  Schröder'^),  bis  zum  vierfachen 
der  normalen  Alenge.  Zugleich  werden  harnstoffhaltige  Alassen  erbrochen  {ColasantP^)  und  mit 
Durchfällen  entleert.  Bei  den  A-^ögeln  und  Schlangen  hat  Nierenexstirpation  oder  Unterbindung 
der  Nierengefäße  oder  Ligatur  der  Ureteren  eine  Ablagerung  von  Harnsäure  in  den  Gelenken 
und  Geweben  zur  Folge,  so  daß  ■  namentlich  die  serösen  Häute  weißlich  davon  inkrustiert 
erscheinen  [Zalesky^,  v.  Schröder 

Manche  Harnbestandteile  werden  aber  gleichwohl  in  der  Niere  gebildet, 
so  vor  allem  die  Hippur  säure  (vgl.  S.  408),  bei  manchen  Säugetieren  ist 
die  Niere  auch  bei  der  Bildung  (und  Zerstörung)  der  Harnsäure  beteiligt 
(vgl.  S.  403).  Die  Bindung  von  Phenol  und  Brenzkatechin  an  Schwefel¬ 
säure  erfolgt  bei  der  Digestion  mit  frischer  Nierensubstauz  ebenso  wie  durch 
Leberbrei  (vgl.  S.  409). 
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Die  Absonderung  des  Harns. ^  —  Der  Harn  unterscheidet  sich 
in  seiner  Zusanomensetzung  von  dem  Blutplasma,  aus  dem  er  durch  die 
Niere  abgesondert  vsdrd,  einmal  dadurch,  daß  er  eine  Reihe  von  Stoben, 
die  sich  im  Blutplasma  nur  in  geringen  Mengen  vorfinden,  in  viel  höherer 
Konzentration  enthält,  wie  z.  B.  Harnstotf,  Harnsäure,  Kalisalze,  Schwefel¬ 
säure  usw\,  andrerseits  dadurch,  daß  er  andere  Substanzen,  die  im  Blute 
zum  Teil  sogar  in  beträchtlichen  Mengen  verkommen,  unter  normalen 
Verhältnissen  gar  nicht  (Eiweiß)  oder  nur  in  minimalen  Spuren  (Trauhen- 
zucker)  enthält.  Es  ist  bisher  nicht  möglich,  eine  völlig  befriedigende 
Erklärung  des  Vorganges  der  Harnabsonderuiig  zu  geben,  d.  i.  dieselbe 
auf  bekannte  physikalische  Vorgänge  (Filtration,  Diffusion,  Osmose]  zurück- 
zuführ.en;  es  muß  vielmehr  angenommen  werden,  daß  die  aktive,  vitale 
Tätigkeit  besonderer  Sekretionszellen  daneben  eine  hervorragende 
Rolle  spielt  (R.  Heidenham^). 

Zwei  Theorien  über  den  Vorgang  der  Harnabsonderung  stehen  ein¬ 
ander  gegenüber:  1.  Nach  Bowman~‘  (1842)  wird  in  den  Glomerulis  nur  BoiwtanscJie, 
Wasser  (mit  Salzen)  abgesondert;  die  Epithelien  der  Harnkanälchen 
liefern  durch  sekretorische  Tätigkeit  die  spezifischen  Harnbestandteile, 
die  das  niederrieselnde  Wasser  ans  den  Zellen  auslaiigt.  —  2.  Nach 
C.  Ludwig^  (1844)  wird  in  den  Glomerulis  schon  der  Harn  mit  allen 
seinen  Bestandteilen,  aber  in  starker  Verdünnung  ausgeschieden,  und  Ham- 
zwar  durch  Filtration  unter  der  Wirkung  des  Blutdrucks;  während 
dieser  verdünnte  Harn  dann  durch  die  Harnkanälchen  herniederfließt,  wird 
hier  Wasser  aus  demselben  in  das  Blut  resorbiert  und  so  der  Harn  zu 
seiner  normalen  Konzentration  eingedickt. 

A.  Die  Absonderung  des  Harnwassers  — erfolgt  hauptsächlich 
im  Glomerulus.  Die  Menge  des  Harnwassers  hängt  zunächst  ab  von  der  u'assers. 
Höhe  des  Blutdrucks,  sie  steigt  und  fällt  mit  demselben,  sie  folgt  also 
den  Gesetzen  der  Filtration  (§129.  1.)  {C.  Ludivig  u.  GolP).  Sinkt  der 
Aortendruck  bis  auf  40wmHg,  so  hört  die  Harnabsonderung  auf. 

Einflüsse,  die  durch  Veränderung  des  Blutdrucks  auf  die  Menge  des 
abgesonderten  Harnwassers  einwirken,  sind  z.  B.:  menge: 

1.  Verkleinerung  des  Gefäß  raumes:  Contraetion  der  Hautgefäße 
bei  Einwirkung  der  Kälte,  Erregung  des  vasomotorischen  Centrums  oder 
größerer  Bezirke  vasomotorischer  Nerven,  z.  B.  durch  Reizung  des  Rücken¬ 
marks,  Unterbindung  oder  Kompression  großer  Arterien,  Einwicklung  der 
Extremitäten  in  straffe  Binden  erhöhen  den  Blutdruck  und  vermehren  so 
die  Harnmenge.  Die  entgegengesetzten  Momente  bedingen  natürlich  eine 
Verminderung  der  Harnmenge:  Einwirkung  von  Wärme  auf  die  Haut 
bis  zur  Rötung  und  Erweiterung  der  Gefäße,  Schwächung  der  Erregung 
des  vasomotorischen  Centrums  oder  Lähmung  größerer  Gebiete  vasomoto¬ 
rischer  Nerven  z.  B.  durch  hohe  Durchschneidung  des  Rückenmarks. 

2.  Vermehrte  Herztätigkeit,  wodurch  der  Druck  (und  die  Strom-  Herztätig- 
geschwindigkeit)  im  arteriellen  Gebiete  gesteigert  wird  (vgl.  S.  164,  173), 
vergrößert  die  Harnmenge;  umgekehrt  wird  Schwächung  der  Herztätigkeit 

die  Harnmenge  herabsetzen.  Künstliche  Reizung  der  Vagi  bei  Tieren,  wo- 
dureh  unter  Verlangsamung  der  Herzschläge  der  mittlere  Blutdruck  von 
etwa  130  auf  100  (Quecksilber  fiel,  hatte  eine  Verminderung  der  Harn¬ 
menge  bis  auf  etwa  Y5  zur  Folge  (6ro//C  Gl.Rernard^^). 

3.  Mit  steigender  oder  abnehmender  Füllung  der  Arteria 
renalis  steigt  oder  fällt  die  Menge  des  abgesonderten  Harns  {Max  Herr- 
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mann^^)\  schon  ein  mäßiges  Zuklemmen  der  Arterie  bei  Tieren  hat  eine 
deutliche  Verminderung  zur  Folge. 

Der  Druck  innerhalb  des  Vas  aiferens  muß  verlnältnismäßig  groß  sein,  Aveil  —  1.  die 
doppelte  Gapillaranordnung  in  der  Niere  bedeutende  Widerstände  setzt,  und  Aveil  —  2.  das 
Vas  efferens  viel  enger  im  Lumen  ist,  als  das  zuführende  Gefäß. 

Verschluß  der  Vena  renalis  unterdrückt  die  Harnsekretion  völlig,  obAvohl  doch 
der  Blutdruck  in  den  Nierencapillaren  dadurch  steigen  muß.  Nach  6’.  erklärt  sich 

die  Erscheinung  dadurch,  daß  die  venöse  Stauung  das  (im  Centrum  des  Knäuels  entsprin¬ 
gende)  Vas  etferens  derartig  ausdehnt,  daß  die  Capillarschlingen  gegen  die  Wand  der 
Kapsel  zusammengedrängt  und  komprimiert  Averden,  so  daß  nun  aus  denselben  keine  Fil¬ 
tration  erfolgen  kann. 

Bei  der  Filtration  des  HarnAvassers  im  Glomerulus  gehen  die  im  Blutplasma  gelösten 
krystalloiden  Substanzen  mit  durch  die  Wand  hindurch;  dagegen  Avird  das  EiAveiß  unter 
normalen  Verhältnissen  zurückgehalten  (S.  418).  Dabei  müßte  also  der  osmotische 
Druck  der  EiAveißkörper  des  Blutplasmas  überwunden  Averden.  bestimmte  diesen 

zu  25 — 30  ww  Hg;  ein  Blutdruck  über  30  nwu  Hg  AAmrde  also  genügen,  um  die  Filtration 
eines  eiAveißfreien  Harns  zu  bewirken.  —  Es  Avird  aber  zuAveilen  sogar  noch  bei  einem 
Blutdruck  von  nur  13 — 16  mm  Hg  in  der  Carotis  eiAveißfreier  Harn  abgeschieden  !  Andrerseits 
Avird  in  der  Niere  außer  Eiweiß  auch  der  Traubenzucker  zurückgehalten,  der  osmotische 
Druck  desselben  im  Serum  beträgt  al)er  mehr  als  100  mm  Hg.  Um  den  osmotischen  Druck 
des  EiAveiß  u  n  d  Traubenzuckers  zu  überAvinden ,  Aväre  also  ein  Druck  von  wenigstens 
1^0  mm  nötig,  hinter  dem  der  Druck  in  den  Knäuelcapillaren  aber  geAviß  zurück])leibt 
{Hamburi/ef'^O.  Uber  die  Momente,  Avelche  die  ündurchlässigkeit  der  Niere  für 
Traubenzucker  bestimmen,  vgl.  S.  288. 

Setzt  man  in  einen  querdurchschnittenen  Ureter  endständig  ein  Manometer  ein,  so 
erreicht  der  Druck  meist  nur  eine  Höhe  von  40 — 60  vnm  Hg  {M.  Herr  mann 

Kommt  es  in  dem  Ureter  (etAva  nach  Unterbindung)  und  Aveiterhin  in  den  Harn¬ 
kanälchen  zu  einer  Stauung  des  Sekretes,  so  tritt  dieses  in  das  GeAA’ebe  der  Niere  und 
Aveiterhin  in  das  Blut  zurück.  Die  Niere  Avird  ödematös  durch  Füllung  der  Lymphräunie; 
das  Sekret  verändert  sich,  indem  zuerst  Wasser  in  das  Blut  zurückresorbiert  wird;  dann 
aber  sinkt  auch  das  Kochsalz  in  dem  Sekrete,  ebenso  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure, 
zuletzt  auch  der  Harnstotf  (Af.  Herrmann '^'0  ]  Kreatinin  dagegen  ist  noch  reichlich  Amr- 
h an den. 


Die  Menge  des  abgesonderten  Harnwassers  ist  jedoch  nicht  allein 
vom  Blutdruck  abhängig,  vielmehr  wirkt  mit  die  aktive  Tätigkeit 
Glomerulus-  der  den  Glomerulus  überkleidenden  Zellen.  Die  Menge  des  Harnwassers 
zellen,  dalicr  auch  ab  teils  von  der  Schnelligkeit,  mit  der  stets  neues, 

das  Absonderungsmaterial  bringendes  Blut  den  Glomerulis  zu  strömt,  teils 
vom  Gehalte  des  Blutes  an  Harnbestandteilen  und  AVasser  {B.  Heidenhain  ^). 


Die  selbständige  Tätigkeit  der  Sekretionszellen  ist  nur  bei  ungestörter  Er¬ 
nährung  derselben  Amrhanden  (Heidenliain'^).  Vorübergehende  Verschließung  der  Nierenarterie 
paralysiert  sie,  Aveshalb  die  Niere  alsdann  nicht  secerniert,  selbst  wenn  nach  aufgehobener 
Kompression  die  Circulation  sich  Avieder  hergestellt  hat  [Oeerbeck^^).  —  Für  diese  Tätigkeit 
der  Sekretionszellen  spricht  auch  die  Beobachtung,  daß  die  Temperatur  des  Harns  höher 
sein  kann  als  die  des  arteriellen  Blutes.  Barcroft  u.  Brodie^'^  fanden,  daß  Avährend  ge¬ 
steigerter  Diurese  die  IMenge  des  von  der  Niere  aufgenommenen  S auersto ff s  zunimmt 
(nicht  immer  die  der  abgegebenen  Kohlensäure). 


Ab-  ß  i)i0  Absonderung  der  spezifischen  Harnbestandteile.  — 

soYi/dsT^'yty  ^  « 

der  spezifi-  Als  Beweis  für  eine  Sekretion  der  spezifischen  Harnbestandteile  durch 
teaanfiei'iT  Zcllcn  dci*  gewundencn  Harnkanälchen  im  Sinne  der  Bowmanschen 
Theorie  hat  Heidenhain^^  (1874)  die  Ausscheidung  des  in  die  Blutbahn 
eingespritzten  indigoschwefelsauren  Natriums  durch  die  Niere  her¬ 
angezogen.  Der  Farbstoff’  findet  sich  dabei  im  Innern  der  Zellen  der 
gewundenen  Harnkanälchen,  nicht  in  den  Kapseln.  Weiter  ab¬ 
wärts  sieht  man  den  Farbstoff  im  Lumen  der  Harnkanälchen,  wohin  er 
durch  das  aus  dem  Glomerulus  niederrieselnde  Harnwasser  herabgeschwemmt 
ist.  Würde  bei  solchen  Versuchen  2  Tage  vorher  die  die  Kapseln  ent¬ 
haltende  Kindenschicht  durch  Ätzen  {Heidenhaind^)  oder  Abtragung  mit 
dem  Messer  entfernt,  so  blieb  der  blaue  Farbstoff  in  den  gewundenen 
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Kanälchen  liegen.  Er  rückte  nicht  abwärts,  da  das  befördernde  Wasser 
aus  den  zerstörten  Glomerulis  fehlte.  —  Nussbmmi^^  (1878)  zeigte  so¬ 
dann,  daß  sich  beim  Frosch  infolge  der  eigentümlichen  Circulations- 
verhältnisse  der  Niere  eine  vollständige  Ausschaltung  der  Glo- 
nieruli  aus  der  Circulation  herbeiführen  läßt.  Beim  Frosche  versorgt 
die  Nierenarterie  die  Glomeruli,  dagegen  die  Nierenpfortader,  die  aus  den 
Venen  der  unteren  Extremitäten  entsteht,  die  gewundenen  Harnkanälchen 
mit  Capillaren:  nach  Unterbindung  der  Nierenartenen  sind  die  Glomeruli 
vollständig  aus  der  Circulation  ausgeschaltet.  Nach  Ausführung  der  Ope¬ 
ration  findet  spontan  keine  Harnabsonderung  mehr  statt,  nach  Injektion 
von  indigoschwefelsaurem  Natrium  findet  sich  der  Farbstoff  in  den  Harn¬ 
kanälchen.  Wird  nach  Unterbindung  der  Nierenarterien  Harnstofflösung 
injiziert,  so  ruft  dies  die  sistierte  Harnabsonderung  wieder  hervor:  der 
Harnstoff  wird  also  durch  die  Zellen  der  Harnkanälchen  zusammen  mit 
Wasser  zur  Ausscheidung  gebracht.  Dagegen  kommen  Zucker,  Pepton  und 
Eieralbumin,  die  unter  normalen  Verhältnissen  leicht  von  der  Niere  aus¬ 
geschieden  werden,  nach  Unterbindung  der  Nierenarterien  nicht  mehr  zur 
Ausscheidung:  sie  werden  also  durch  den  Glomerulus  abgeschieden. 

Auch  harnsaure  Salze  (ins  Blut  gespritzt)  werden  nach  Heiden- 
kain^^^  Sauer Anten Eckert  durch  die  Tubuli  contorti  abgesondert. 

Für  den  Gallenfarbstoff  fand  dasselbe  Älöhius^-^  (1877),  für  den  Blut¬ 
farbstoff  Landois‘^^^  Miller^-^  Bibbert für  Eisensalze  Glaeveeke^^^ 
für  Kalksalze  BoehE^^  für  Harnstoff,  Harnsäure,  Chloride,  Phosphate, 
Ferrocyan-  und  Jodsalze  LesehkeA'^  Bei  gleichzeitiger  Durchspülung  (beim 
Frosch)  der  Glomeruli  von  der  Aorta  aus  und  der  Harnkanälchen  von 
der  Nierenpfortader  aus  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  fanden  Atkinson, 

Clark  u.  Menzies^^^  daß  Harnstoff  und  Natriumsulfat  sowohl  durch  die 
Glomeruli  wie  durch  die  Harnkanälchen  ausgeschieden  wurde,  Trauben¬ 
zucker  dagegen  nur  durch  die  Glomeruli.  StäbeE^  konnte  durch  die 
mikrochemische  Reaktion  des  Harnstoffs  mit  Xanthydrol  (vgl.  S.  396) 

Harnstoff  sowohl  in  den  Zellen  der  Tubuli  contorti  wie  innerhalb  der 
Glomeruli  nachweisen. 

Auch  dann,  wenn  entweder  nach  Unterbindung  des  Ureters  oder 
durch  sehr  bedeutende  Blutdrucksverminderung  in  der  Art.  renalis  (nach 
Halsmarkdurchschneidung  oder  Aderlaß)  Harnwasser  gar  nicht  mehr 
secerniert  wird,  sieht  man  trotzdem  noch  die  oben  erwähnten  Stoffe 
nach  Überführung  in  das  Blut  in  die  Harnkanälchen  übertreten;  ebenso 
regt  nun  Harnstoffinjektion  die  Sekretion  wieder  an.  Es  beweist  dies, 
daß  die  sekretorische  Tätigkeit  unabhängig  vom  Filtrationsdruck  er¬ 
folgt  { Heidenhain^\  Usti7noivitsch‘^^^  Griltzner^^). 

Versuche  an  der  überlebenden  Niere.  —  Abeles^'°  ließ  dareli  le])ensfrisch  an 

der  üher- 
lehenden 
Niere. 


Salzdiurese. 


exstirpierte  Nieren  künstlich  die  Circulation  mit  arteriellem  Blute  fortbestehen.  Aus  dem 
Ureter  tropfte  eine  blaß  gefärbte  urinöse  Flüssigkeit.  War  dem  durchströmenden  Blute  etwas 
Harnstoff  oder  Zucker  zugesetzt,  so  er av eiterten  sich  die  Gefäße  und  das  Sekret  enthielt 
die  beigemischten  Stoffe  in  größerer  Konzentration.  So  scheidet  also  auch  die  „über¬ 
lebende“  Niere  Substanzen,  die  verdünnt  durch  das  Blut  zustrcimen,  in  konzentrierter 
Form  wieder  ab.  Dasselbe  fand  1.  Munk^"  bei  analogen  Versuchen  mit  Kochsalz,  Salpeter, 
Coffein,  Traubenzucker  und  Glycerin  unter  Vermehrung  der  gesamten  Sekretmenge. 

Von  den  zahlreichen  Einwirkungen,  durch  welche  die  Nierentätigkeit 
angeregt  werden  kann  (vgl.  S.  393),  ist  besonders  eingehend  untersucht 
die  Injektion  von  Salzlösungen  in  das  Gefäßsystem.  Diurese  tritt  ein 
sowohl  nach  Injektion  von  isotonischen,  als  auch  von  hypertonischen  und 
hypotonischen  Lösungen  ins  Blut.  Beim  Vergleich  der  diuretischen  Wir- 

L  a  n  d  o  i  s  -  R o 8  e  ra  an  n  ,  Physiologie.  18.  Aull.  28 
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Einfluß  der  Nerven  auf  die  Nierensekretion.  [§177,  Lit  S.  444.] 

klingen  isotoniscber  Lösungen  von  Na  CI  und  Nag  80^  erweist  sich  das 
Glaubersalz  als  fast  doppelt  so  stark  diuretiscli  als  das  Kochsalz.  Die 
Ursache  der  Salzdiurese  liegt  dabei  nicht  in  der  Füllung  des  Gefäßsystems 
(nach  Injektion  hypertonischer  Salzlösungen  tritt  reichlich  Wasser  aus  den 
Geweben  in  das  Gefäßsystem)  und  den  dadurch  veränderten  Kreislaufs¬ 
verhältnissen  ;  denn  man  kann  durch  Transfusion  gleichartigen  Blutes 
starke  Plethora  mit  Steigerung  des  arteriellen,  venösen  und  capillaren 
Druckes  und  Volumenszunahme  der  Niere  erzeugen,  ohne  daß  Diurese 
ein  tritt.  Die  Ursache  der  Salzdiurese  ist  vielmehr  die  Änderung  der 
Blutzusammensetzung.  Es  besteht  sowohl  für  das  Wasser  als  auch 
für  die  einzelnen  Salze  im  Blute  eine  Sekretionsschwelle,  deren  Über¬ 
schreitung  den  Eintritt  der  Diurese  zur  Folge  hat.  Schon  die  Blutver¬ 
dünnung  allein  kann  Diurese  erzeugen:  Wasserdiurese,  andrerseits  kann 
die  alleinige  Zunahme  eines  Salzes  im  Blute  Diurese  hervorrufen:  Salz¬ 
diurese.  Bei  der  intravenösen  Injektion  starker  Salzlösungen  wirken 
diese  beiden  Momente  zusammen:  kombinierte  Salz-  und  Wasser¬ 
diurese.  Häufig  nimmt  bei  gesteigerter  Nierentätigkeit  zugleich  die  Durch¬ 
blutung  der  Niere  zu;  die  Steigerung  des  Blutstroms  durch  die  Niere 
ist  aber  nicht  die  Ursache,  sondern  nur  eine  Begleiterscheinung, 
sie  kann  daher  auch  ausbleiben  (Beziehung  zwischen  Blutversorgung  und 
Absonderung  analog  wie  bei  den  Speicheldrüsen  § 99).  {Gottlieh  u.  Magnus^'^ 
1900,  1901.)  Dasjenige  Moment,  das  unter  normalen  Verhältnissen  die 
Niere  zur  Tätigkeit  anregt,  ist  offenbar  in  erster  Linie  die  Zusammen¬ 
setzung  des  Blutes.  Jede  Änderung  darin  bedingt  erhöhte  Nierentätig¬ 
keit,  wodurch  die  normale  Blutzusammensetzung  wieder  hergestellt  wird. 
Die  Niere  ist  danach  dasjenige  Organ,  das  die  normale  Zu¬ 
sammensetzung  des  Blutes  aufrecht  erhält. 

Eine  Reihe  von  Körpern  aus  der  Pu  ringruppe  wirken  diuretisch,  so  besonders 
die  verschiedenen  Methyl-Xanthine,  z.  B.  Coffein,  Theobromin  usw.)  (vgl.  S.  29).  Bie  Coffein¬ 
diurese  kommt  nach  Loetvi'^^  dadurch  zustande,  daß  das  Coffein  in  der  Niere  (nicht  in 
anderen  Gefäßgebieten)  Gefäßerweiterung  und  Zunahme  der  Durchströmung  be¬ 
wirkt;  nach  anderen  (v.  Schröder Magnus^)  wirkt  das  Coffein  als  Reiz  für  die  secer- 
nierenden  Elemente  der  Niere.  —  Sehr  stark  diuretisch  wirkt  Extrakt  aus  dem  nervösen 
Teil  der  H  3^  p  o  p  h  y  s  e  (Fühner'^^,  Schi  ekele  ^"). 

Mehrfach  ist  beobachtet  worden,  daß  beide  Nieren  niem  als  gleichmäßig  secer- 
nieren;  es  handelt  sich  hier  um  einen  Tätigkeits-  und  Blutf  üllungswech  sei 
{Tscherniachoivski'^^,  Barringer  —  Die  Exstirpation  einer  Niere  oder  Ausfall  ihrer 
Funktion  durch  Erkrankung  vermindert  nicht  die  Absonderung.  Es  tritt  eine  vermehrte 
Tätigkeit  der  übriggebliebenen  Niere  ein  unter  Vergrößerung  des  Organs,  hauptsächlich 
der  Rinde. 


177.  Einfluß  der  Nerven  auf  die  Nierensekretion. 

Innervation  der  Niere.  Die  Nerven  der  Niere  stammen  aus  dem  autonomen 
System  (§  270).  Die  paras^^mpathischen  Nerven  verlaufen  durch  den  Vagus,  die  s^nn- 
pathischen  durch  den  Sp'lanchnicus.  Außerdem  verlaufen  aber  noch  vom  Bauch  s^’^m- 
pathicus  Fasern  zur  Niere  Die  Innervation  der  Niere  ist  streng  einseitig  {Burton- 

Opitz  ). 

Die  Nieremierven  enthalten  —  1.  Vasomotoren  —  2.  Spezifi sehe 
sekretorische  Nerven  (anregende  und  hemmende). 

I.  Die  Vasomotoren  der  Niere  verlaufen  durch  die  sympathi¬ 
schen  Fasern,  sowohl  durch  den  Sp  1  auch  nie  us  als  auch  durch  die  vom 
Bauchsympathicus  kommenden  Nerven  (Jost^^).  Nach  Bradford  enthalten 
die  untersten  Dorsalnerven  (beim  Hunde  hauptsächlich  der  12.  u.  13.)  die 
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meisten  Vasomotoren  der  Niere.  Das  Zentrum  der  Nierenvasomotoren 
liegt  am  Boden  des  vierten  Ventrikels  vor  den  Vagusursprüiigen ;  die  Ver¬ 
letzung  (Stieb)  dieser  Stelle  hat  Lähmung  der  Nierenvasomotoren.  Erweite¬ 
rung  der  Niereuarterien,  Steigerung  des  Drucks  in  den  Glomerulis  und 
dadurch  Vermehrung  des  Harns  zur  Folge,  zuweilen  unter  gleichzeitigem 
Auftreten  von  Eiweiß  und  Blut  {Gl.  Bernard^^)^  sowie  unter  starker  Steige¬ 
rung  der  NaCl-x4usscheidung  (Jmigmann  u.  nach  Brugsch^^  liegt 

das  Centrum  des  Salz-  und  Wasserstichs  in  Ganglienzellen  der  Formatio 
reticularis  an  der  medialen  Seite  des  Corp.  restiforme  unmittelbar  neben 
dem  Barotissekretionscentrum.  Ebenso  wirkt  die  A^erletzung  der  Bahn  der 
Nierenvasoraotoren  vom  Centrum  bis  zu  den  Nieren  hin:  Zerstörung  des 
Plexus  renalis. 

Eckhard^^  sah  Hydrurie  auftreten  nach  Reizung  des  auf  der  Oblongata  liegenden 
Wurmlappens.  Auch  beim  Menschen  kann  bei  Schädigungen  im  Bereiche  des  vierten  Ventrikels 
durch  Tumoren,  Entzündungen  u.  dergl.  starke  A^ermehrung  der  Harnmenge  auftreten 
(Diabetes  insipidus,  vgl.  E.  Meyer^‘^).  In  der  Nähe  des  Centrums  der  A'^asomotoren  der 
Niere  liegt  die  Stelle,  deren  A'erletzung  durch  den  Zuckerstich  (vgl.  S.  285)  A^ermehrung 
der  Zuckerbildung  in  der  Leber  und  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn  bedingt. 

Die  Durchschneidung  des  N.  splanchiiicus  lähmt  nicht  nur 
die  Vasomotoren  der  Niere,  sondern  zu  gl  eie  h  die  Vasomotoren  für  das 
große  Gebiet  der  Darmgefaße;  der  Blutdruck  im  Gebiete  der  Nierenarterie 
wird  daher  nicht  so  groß  sein,  als  wenn  nur  die  Nierengefäße  gelähmt 
sind,  da  zugleich  viel  Blut  in  die  andere  gelähmte  Gefäßprovinz  einströmt: 
es  entsteht  nur  eine  mäßige  Vermehrung  der  Harnmenge  während  einiger 
Stunden.  Reizung  des  Splanchiiicus  hat  natürlich  die  entgegengesetzte  Wir¬ 
kung  (CI.  Bernard^^^  Biirton- Opitz  u.  Grek^^). 

Eine  Verengerung  der  Gefäße  und  Verkleinerung  des  Nierenvolumens  bat  die  Er¬ 
stickung  und  die  S  tr y  chn in  ve r gi  f  t un g  zur  Folge,  auch  Reizung  sensibler  Nerven 
wirkt  reflektorisch  ebenso  {Cohyiheim  u.  z.  B.  Reizung  des  Halssympath  i  cus 

{Masius 

Wird  zugleich  mit  der  Lähmung  der  Nierennerven  durch  Durch¬ 
schneidung  des  Halsmarks  der  größte  Teil  aller  Vasomotoren  ge¬ 
lähmt  und  dadurch  der  Blutdruck  stark  herabgesetzt,  so  sinkt  die  Harn¬ 
absonderung  oder  hört  völlig  auf  (vgl.  S.  4öl). 

2.  Sekretorische  Nierennerven.  Anher  u.  Pearce^^  wiesen  nach,  Sekretorische 
daß  im  Vagus  echte  sekretorische  Fasern  für  die  Niere  verlaufen,  deren  nerven. 
Reizung  Vermehrung  der  Harnsekretion  bewirkt.  Dagegen  A^erlaufen  im 
Splanchnicus  Fasern  zur  Niere,  deren  Erregung  hemmend  auf  die 
Harnabsonderung  wirkt.  Reizung  des  Splanchnicus  bewirkt  daher  Ver¬ 
minderung  der  Harnmenge  nicht  nur  durch  die  Verengerung  der  Nieren¬ 
gefäße,  sondern  zugleich  auch  durch  eine  spezifische  sekretorische  Hem¬ 
mung  iJost^'O' 

Nach  Jost^^  wirken  die  vom  Bauchsympathicus  zur  Niere  verlaufenden  Fasern 
hemmend  auf  die  AVasserausscheidung,  dagegen  fördernd  auf  die  Na  Cl-Ausscheidung. 


•  • 

178.  Ufergang  verschiedener  Stoffe  in  den  Harn.”  —  Urämie. 

Giftigkeit  des  Harns. 

1.  Unverändert  gehen  in  den  Harn  über:  Schwefel-,  Salpeter-,  phosphor-,  Unverändert 
kohlen-,  bor-,  kieselsaure  Alkalien ;  Fluor-,  Chlor-,  Brom- und  Jodalkalien,  Chlorate,  Rhodan- 
kalium,  Kaliumeisencyanür ;  —  gallensaure  Salze,  —  Harnstoff,  Kreatinin;  —  Cumar-,  Oxal-, 

Campher-,  Pyrogallus-,  Sebacylsäure ;  ferner  viele  Alkaloide,  z.  B.  Morphin,  Strychnin, 

28* 


Ui’äniie.  Giftigkeit  des  Harns. 
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Curarin,  Chinin,  Cüti'ein:  unter  den  Farbstoffen  indigoschwefelsaures  Natrium,  Carmin, 
Methylenblau,  Gummigutti,  Krapp,  Campeche,  der  Farbstoff’  der  Heidelbeeren,  Maulbeeren, 
Kirschen,  Rheum;  ferner  Santonin;  —  endlich  die  Salze  von  Gold,  Silber,  Quecksilber, 
Arsen,  Wismut,  Antimon,  Eisen,  Blei,  die  jedoch  größtenteils  in  die  Galle  und  in  die 
Faeces  gehen. 

2.  Anorganische  Säuren  treten  beim  Menschen  und  Carnivoren  als  neutrale 
Ammonsalze,  beim  Kaninchen  als  neutrale  Alkalisalze  aus  (vgl.  S.  398). 

3.  Gewisse  Stoffe,  die  für  gewöhnlich  und  wenn  sie  in  kleinen  Mengen  in  das  Blut 
gelangen,  der  Zersetzung  anheimfallen,  gehen  zum  Teil  in  den  Harn,  wenn  sie  sich  in 
so  großer  Menge  im  Blut  anhäufen,  daß  sie  nicht  völlig  zersetzt  werden  können:  Zucker, 
Hämoglobin,  Eiereiweiß,  pflanzensaure  Alkalien,  Alkohol,  Chloroform. 

4.  Viele  Stoffe  erscheinen  in  ihren  Oxydationsprodukten  im  Harne:  mäßige 
Mengen  pffanzensaurer  Alkalien  als  kohlensaure  Alkalien,  —  schweflig-  und  unterschweflig¬ 
saures  Natrium  zum  Teil  als  schwefelsaures  Natrium,  Schwefelkalium  als  schwefelsaures 
Kalium,  —  manche  Oxydule  treten  als  Oxyde  auf,  Benzol  als  Phenol. 

5.  Reduziert  werden  jodsaures  und  bronisaures  Kalium  zu  Jod-  und  Bi'omkalium 
(nicht  dagegen  chlorsaures  Kalium),  Nitrate  teilweise  zu  Nitriten;  Äpfelsäure  C^  Hg  Og  zum 
Teil  zu  Bernsteinsäure  C^  Hg  0^ ;  das  Indigoblau  Cjg  U^gN^O,  nimmt  'Wasserstoff  auf  zu 
Indigo  weiß  C^g  Hj2  N,  Og. 

6.  Manche  Substanzen  gehen  mit  Stoffwechselprodukten  eine  S3^nthese  ein 
und  erscheinen  als  gepaarte  Verbindungen  im  Harn ;  hierher  gehört  die  Entstehung  der 
Hippursäure  (S.  407),  —  der  Phenacetursäure  (S,  408),  —  der  Ornith  ursäure 
(S.  408),  —  die  Bildung  der  gepaarten  Schwefelsäuren  (§  160)  sowie  die  Bildung  des 
Harnstoffes  durch  Synthese  aus  Kohlensäure  resp.  Carbaminsäure  und  Ammoniak  (S.  398) 
und  die  Bildung  substituierter  Harnstoffe  (S.  398).  Nach  iJarreichung  von  Campher,  Chloral 
und  Butylchloral,  Menthol,  Thymol  und  vielen  anderen  Substanzen  erscheint  eine  gepaarte 
Verbindung  mit  Glj^kuronsäu  re  (vgl.  S.  414)  im  Harne.  Eine  Paarung  mit  Sulphamin- 
säure  oder  Carbaminsäure  gehen  Taurin  und  Sarkosin  ein.  Mit  Cystin  paart  sich  in  den  Körper 
eingeführtes  Brombenzol  zu  Mercaptursäure  (vgl.  S.  411). 

Nach  Ausrottung  der  Nieren  (Nephrektomie)  oder  Unterbindung  der  Harn¬ 
leiter,  wodurch  eine  weitere  Harnabsonderung  unmöglich  gemacht  wird,  beim  Menschen 
auch  infolge  hochgradiger  Harnstauung  sowie  nach  krankhaften  Veränderungen  der  Nieren 
kommt  es  zu  einer  Reihe  charakteristischer  Erscheinungen,  die  einer  Vergiftung  gleichen 
und  in  hohen  Graden  den  Tod  nach  sich  ziehen;  Urämische  Intoxikation  oder  Urä¬ 
mie.  Hervortretend  ist  unter  den  Erscheinungen  geistige  Abgeschlagenheit,  Schlafsucht, 
selbst  Bewußtlosigkeit  bis  zum  tief  komatösen  Zustande  und  daneben  von  Zeit  zu  Zeit 
der  Ausbruch  von  Zuckungen  oder  selbst  ausgebreiteter  heftiger  Kr  ämp  fe.  Mitunter  zeigen 
sich  Delirien  und  allgemeine  Aufregung:  oft  wird  Cheijne-SfockessQ\iQQ  Atmen  beobachtet; 
zuweilen  tritt  vorübergehende,  stets  beiderseitige  Blindheit  durch  Intoxikationslähmung 
des  psychooptischen  Centrums  auf.  Aber  es  kann  auch  ganz  unabhängig  davon  zu  Blut¬ 
ergüssen  in  die  Netzhaut  kommen,  die  eine  (selten  andauernde)'  Erblindung  verursachen 
(Retinitis  apoplectica) ;  auch  Schwerhörigkeit  wird  beobachtet.  Erbrechen  und  Durchfall  sind 
häutig.  Der  Atem  und  die  Hautausdünstung  können  „urinös“  riechen..  Die  Gefrier¬ 
punktserniedrigung  des  Blutes  ist  oft  erhöht  bis — 0,8(1°,  zuweilen  aber  auch  ganz  normal. 

Als  Ursache  —  für  diese  Erscheinungen  muß  man  das  Zurückhalten  der  normal¬ 
mäßig  durch  den  Harn  entleerten  Substanzen  betrachten,  ohne  daß  es  jedoch  bis  jetzt  ge¬ 
lungen  wäre,  mit  Sicherheit  denjenigen  Stoff  zu  bezeichnen,  der  als  Urheber  der  Vergiftiings- 
erscheinungen  angesehen  Averden  müßte. 

Als  Landois^^  verschiedene  im  Harn  vorkommende  Substanzen  direkt  auf  die  Ober¬ 
fläche  des  Großhirns  brachte  (Kreatinin,  Kreatin,  saures  phosphorsaures  Kalium,  Urat- 
sediment  aus  Menschenharn),  sah  er  alle  Zeichen  der  Urämie  auftreten.  Namentlich  traten 
durch  Ruhepausen  getrennt  völlig  ausgeprägte  Krampfanfälle  auf,  bei  Hunden  mit  nach¬ 
folgendem  Koma.  Auch  viele  andere  Nebenerscheinungen  der  urämischen  Intoxikation  ließen 
sich  so  erzeugen.  [Harnstoff  ist  unwirksam,  schwach  Avirksam  kohlensaures  Ammonium, 
Leucin,  kohlensaures  Natrium,  Chlornatrium,  Chlorkalium.] 

Menschlicher  Harn,  Tieren  unter  die  Haut  oder  in  die  Venen  gespritzt,  wirkt 
giftig,  sogar  tödlich,  namentlich  bei  manchen  Krankheiten  (Boiichard  Die  giftigen 
Eigenschaften  kommen  organischen  (Toxinen)  und  anorganischen  Bestandteilen  zu  (Lepine 
u.  F.  Äubetd*^^).,  zumal  Kaliumsalzen  (S.  112)  (Beck^'^). 


[§179,  Lit.S.444.J 
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179.  Ban  und  Tätigkeit  der  Harnleiter. 


Nierenbecken  und  Ureter  haben  eine  aus  zaiden  Bindegewebsfasern  mit  vielen 
eingelagerten  Zellen  zusammengesetzte  Schleimhaut,  auf  der  ein  geschichtetes  „Über¬ 
gangsepithel“  sitzt.  Unter  dem  Epithel  findet  sich  eine  Lage  adenoiden  Gewebes,  in  dem 
zerstreute  L ymphfolli  kel  verkommen.  Im  Bereiche  des  Nierenbeckens  trägt  die  Schleim¬ 
haut  vereinzelte,  kleine,  traubige  Schleimdrüsen,  die  sich  auch  im  Harnleiter  finden. 

Hie  Muscularis  besteht  aus  einer  inneren,  etwas  stärkeren  Längs  Schicht  und 
aus  einer  äußeren,  circulären,  zu  denen  im  unteren  Drittel  noch  einige  zerstreut  liegende 
Bändel  längs  verlaufender  Faserzüge  hinzukommen  ;  alle  diese  Lagen  sind  von  Bindegewebe 
ziemlich  stark  durchwebt.  Die  äußere  Bindegewebshülle  bildet  eine  Art  Adventitia,  in 
der  die  gröberen  Gefäße  und  die  Nerven  nebst  Ganglien  liegen. 

Die  Blutgefäße  versorgen  die  verschiedenen  Schichten  und  bilden  unter  dem  Epithel 
ein  capillares  Netzwerk.  Die  relativ  spärlichen  markhaltigen  Nerven,  in  deren  Umgebung 
Ganglien  angetrotfen  werden,  versorgen  teils  als  motorische  die  Muskeln,  teils  dringen 
sie  als  sensible  Nerven  bis  gegen  das  Epithel  vor:  heftige  Schmerzen  bei  Einklemmung 
von  Konkrementen. 

Der  Harnleiter  durchbohrt  die  Dicke  der  Blasenwand,  indem  er  sie  schräg  in  längerem 
Verlauf  durchsetzt;  die  innere  Öffnung  ist  ein  schräg  nach  innen  und  abwärts  gerichteter 
Schlitz  in  der  Schleimhaut,  der  mit  einem  zugeschärften,  klappenartigen  Vorsprung  ver¬ 
sehen  ist  (Fig.  108). 


Die  Fortbewegung  des  Harns  durch  den  Harnleiter  geschieht 
durch  peristaltische  Bewegungen  der  Muskelwände  der  Harnleiter.  Diese 
Bewegungen  entstehen  reflektorisch  durch  den  eintretenden  Harn;  sie  ver¬ 
laufen  mit  einer  Schnelligkeit  von  20  bis  30  mm  in  1  Sekunde,  und  zwar 
stets  abwärts.  —  Je  größer  die  Spannung  des  Ureters  durch  den  Harn, 
um  so  schneller  erfolgen  die  peristaltischen  Bewegungen  [Sokoloff  u. 
Luch  sing  er  Erstickung,  venöse  Hyperämie  und  Splanchnicusreizung 

steigern  die  Zahl  der  Con- 


tractionen,  schnelle  Liga- 


Unterer  Teil  der  männlichen  Hainblase  mit  dem  Anfänge  der 
Urethra  durch  einen  Medianschnitt  der  vorderen  Wand  geöffnet 
und  ausgebreitet  (nach  Henle).  Man  erkennt  die  (hellen)  Züge 
des  Trigonum,  die  schlitzförmigen  TTretereuöffnungen,  die  oben 
abgeschnittenen  Ureteren  und  Samengefäße.  Auf  dem  Golliculus 
seminalis  erscheinen  in  der  Mitte  die  größere  Öffnung  des  Sinus 
prostaticus,  jederseits  davon  die  kleinere,  runde  Mündung  des 
Uuetus  ejaculatorius  und  unterhalb  beider  die  zahlreichen,  punkt¬ 
förmigen  Öffnungen  der  Ausführungsgänge  der  Glandula  prostatica. 


tur  der  Niereiia’efäße  so- 
wie  Unterbindung  des 
Harnleiters  vermindern 

sie  {Protopopow^^'^,  Beres- 
negowsky 

Bei  künstlicher  lokaler 
Heizung  verläuft  die  Contrac- 
tion  nach  beiden  Seiten 
hin.  \)i\  Engel die  Be¬ 
wegungen  auch  an  solchen  aus¬ 
geschnittenen  Ureterenstücken 
sah,  an  denen  tveder  Nerven¬ 
fasern  noch  Ganglien  nachweis¬ 
bar  waren,  so  nahm  er  an,  daß 
die  Ureterenmuskulatur  auto¬ 
matischer  Erregung  fähig 
sei  (wie  die  Herzmuskulatur, 

S.  133). 

Ein  Zu  rücktreten 
von  Harn  aus  der 
Blase  in  den  Ureter 
ist  dadurch  erschwert, 
daß  bei  starker  Spannung 
der  Blasenwand  der  Harn¬ 
leiter,  soweit  er  inner¬ 


halb  derselben  liegt,  mit  zusammengepreßt  wird,  und  daß  die  Dehnung 
der  Blasenschleimhaut  die  Ränder  der  schlitzförmigen  Mündungen  (Fig.  108) 


straff  gegeneinander  spannt. 
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Bei  starker.  Contraction  der  Blasenmuskulatur  und  unter  der  Einwirkung  abnormer 
Reizungen  kann  ein  Rücktreten  des  Harns  in  den  Ureter  unter  anti peristaltischen 
Bewegungen  stattfinden  {Leivin  u.  Goldschiiiidf^'^). 

180.  Bau  der  Harnblase  und  der  Harnröhre. 

Die  Schleimhaut  der  Harnblase  ist  der  der  Harnleiter  ähnlich;  das  geschichtete 
Epithel  zeigt  in  der  oberen  Lage  plattere  Zellen.  Bei  Füllung  der  Blase  werden  die  Epithelien 
der  Fläche  nacli  gedehnter  und  dünner.  —  Die  glatten  Muskelfasern  sind  zu  Bündeln 
angeordnet,  die  zwar  vorwiegend  eine  äußere,  nicht  kontinuierliche  Lage  longitudinaler, 
eine  mittlere,  am  stärksten  entwickelte  Lage  circulärer  Fasern  und  eine  innere  dünne, 
aus  weiten  Maschen  bestehende  Schicht  erkennen  lassen,  außerdem  aber  vielfältig  nach  ver¬ 
schiedenen  Richtungen  hin  unter  Bildung  eines  weitmaschigen  Balkennetzes  sich  durch¬ 
kreuzen.  Zwischen  der  Muskulatur  und  der  Schleimhaut  beßndet  sich  eine  Schicht  zarten, 
fibrillären,  zellenhaltigen  Bindegewebes  mit  elastischen  Fasern  untermischt.  Die  Muskeln  der 
Blase  stellen  in  ihrer  Gesamtheit  einen  gemeinsamen  Hohlmuskel  dar,  dem  die  Funk¬ 
tion  zukommt,  bei  der  Contraction  den  Hohlraum  allseitig  zu  verkleinern  und  den  Inhalt  zu 
entleeren:  Detrusor  vesicae.  —  Die  untersten  Muskelbündel  der  Blase,  im  Trigonum, 
bilden  einen  besonderen,  glatten,  Sphincter  vesicae  (internus),  er  schließt  nach  vorn 
an  die  glatte  Muskulatur  der  Urethra  an  ( Kalischer 

Die  Gefäße  der  Blase  haben  in  ihrer  Verteilung  Ähnlichkeit  mit  denen  der  Harn¬ 
leiter.  —  Lymphgefäße  finden  sich  in  der  Muscularis  der  Blase,  dagegen  nicht  in  der 
Mucosa  {Gerota^^).  —  Von  der  hinteren  unteren  Blasenwand,  von  der  Gegend  der  Ein¬ 
mündungsstelle  der  Ureteren,  erstreckt  sich  nach  den  vorderen  oberen  Partien  der  Blase 
beiderseits  ein  dichtes  Nervengefieclit,  der  Plexus  vesicalis,  in  den  zahlreiche  Gang¬ 
lienzellen  eingelagert  sind:  andere  l^.ervenfasern  und  Ganglienzellen  liegen  zwischen  den 
Muskelschichten  der  Blase,  sowie  auch  zwischen  Muskulatur  und  Schleimhaut.  Die  Nerven¬ 
fasern  endigen  an  der  Muskulatur  entweder  frei  oder  mit  einer  knöpfchenartigen  Anschwel¬ 
lung  {1j.  R.  Müller 

Die  weibliche  Harnröhre  besitzt  eine  aus  zahlreichem  fibrillären  Binde-  und 
elastischem  Gewebe  gebildete,  papillentragende  Schleimhaut  mit  geschichtetem  Pflasterepithel; 
außerdem  sind  eingelagert  einige  Littres,G\Q  (Schleim-)  Drüsen.  Der  Schleimhaut  liegt  zu¬ 
nächst  eine  Lage  longitudinaler,  glatter  Muskelfasern  auf  und  letzterer  wieder  eine 
Schicht  circulärer.  Diese  Schichten  sind  von  sehr  reichen  Bindegewebs-  und  elastischen 
Fasern  durch  webt  und  enthalten  außerdem  bedeutend  erweiterte,  in  ihrem  Bau  au  kavernöse 
Räume  erinnernde  Venenplexus.  —  Der  ]\L  sphincter  urethrae  ist  ein  quergestreifter, 
durch  den  Willensimpuls  sich  zusammenziehender  und  auch  durch  ihn  erschlaffender  Muskel, 
er  besteht  teils  aus  transversalen,  vollkommen  ringförmigen  Fasern,  die  sich  bis  zur  Mitte 
der  Harnröhre  abwärts  erstrecken  (den  glatten  circulären  zunächst  anliegend),  teils  aus 
longitudinalen,  die  nur  an  der  hinteren  Harnröhrenwand  aufwärts  bis  zum  Blasengrund  ziehen, 
abwärts  zwischen  den  circulären  Zügen  sich  verlieren.  Weitere  circuläre  Fasern  liegen  unter¬ 
halb  der  Mitte  der  Harnröhre,  nur  vereinzelt  an  der  vorderen  Fläche  derselben. 

In  der  männlichen  Harnröhre  ist  das  Epithel  der  Pars  prostatica  noch  dem  der 
Blase  ähnlich,  in  dem  häutigen  Teile  wird  es  ein  geschichtetes,  in  dem  kavernösen  ein 
einfaches  Gylinderepithel.  Die  unter  dem  geschichteten  Epithel  papillentragende  Schleimhaut 
enthält,  zumal  im  hinteren  Teile,  die  sc hlei m absondernden  Littres,Q,\xQXi  Drüsen.  Glatte 
Muskelfasern  finden  sich  im  prostatischen  Teile  als  Längsschicht,  besonders  am  Collicnlus 
seminalis,  in  dem  membranösen  Abschnitt  sind  hauptsächlich  circuläre  Züge  mit  zwischen¬ 
geschobenen  longitudinalen;  der  cavernöse  Teil  hat  hinten  zarte  circuläre,  nach  vorn  nur 
vereinzelte  schiefe  und  longitudinale,  unbedeutende  Bündel.  Der  aus  (j uergestr elften  Muskel¬ 
fasern  bestehende  Sphincter  urethrae  (sive  Sph.  vesicae  externus)  ist  ein  völlig 
ringförmig  um  die  Harnröhre  herum  geschlossener  Muskel  (dicht  über  dem  Eintritt  der 
Urethra  in  das  Septum  urogenitale)  an  der  Spitze  der  Prostata,  wo  seine  Fasern  mit  denen 
des  darunter  gelegenen  Muse,  transversus  ])erinei  profundus  Bündel  austauschen.  Es  gehören 
zu  diesem  Schließmuskel  auch  longitudinale  Fasern,  die  längs  des  oberen  Randes  der  Prostata 
von  der  Blase  her  herabziehen.  Vereinzelte  transversale  Bündel  kommen  vorn  von  der  Fläche 
des  Blasenhalses  her;  sodann  gehören  noch  zu  den  Schließmuskeln  jene  transversalen  Züge, 
die  innerhalb  der  Prostata  selbst  dem  Gipfel  des  Colliculus  seminalis  gegenüberliegen,  einem 
starken  Querbalken  ähnlich  vor  dem  Anfang  der  Urethra  (juer  in  die  Substanz  der  Prostata 
hinein  ziehend  (Musculus  prostaticus). 

In  der  Harnröhre  des  Mannes  bilden  die  Blutgefäße  unter  dem  Epithel  ein  reiche.s 
capillares  Maschenwerk,  unter  dem  ein  lymphatisches,  weitmaschiges  Gefäßnetz  liegt. 


[§  l81,  Lit.  b.  444.] 
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181.  Ansammluag,  Ziirücklialtung  und  Entleerung  des 

Harns.  Iiiiiervatioii  der  Blase. 

Nach  der  Entleerung  der  Blase  sammelt  sich  der  Harn  aufs  neue 
unter  ganz  allmählicber  Dehnung  wieder  an.  Die  glatte  Muskulatur  der 
Blasenwand  kann  sich  in  sehr  wechselnden  Zuständen  tonischer  Con- 
traction  belinden;  danach  wechselt  der  Widerstand,  den  die  Blasenwand 
ihrer  Dehnung  entgegensetzt.  Im  ruhenden  Zustande  ist  die  Blasenwand 
sehr  dehnbar,  es  kann  daher  eine  ziemlich  erhebliche  Menge  Flüssigkeit 
in  der  Blase  Platz  finden ,  ohne  daß  die  Spannung  der  Blasenwand  und 
der  Druck,  unter  dem  die  Flüssigkeit  steht,  ansteigt.  Ist  dagegen  die 
Blaseiiwand  mehr  oder  weniger  tonisch  contrahiert ,  so  wird  schon  eine 
viel  geringere  Flüssigkeitsmenge  nur  unter  starker  Spannung  der  Blasen¬ 
wand  in  der  Blase  Platz  finden.  Von  der  Spannung  der  Blasenwand 
hängt  aber  das  Gefühl  des  Harndrangs  ab;  es  kann  daher  bei  sehr 
verschiedenen  Flüssigkeitsmengen  in  der  Blase  das  Gefühl  des  Harn¬ 
drangs  auftreten,  je  nach  dem  augenblicklich  bestehenden  Tonus  der 
ßlasenmuskulatur. 

Das  Gefühl  des  Harndrangs  kann,  ohne  daß  die  Blase  entleert  wird, 
wieder  zurückgehen  und  eventuell  ganz  schwinden ,  wenn  der  Tonus  der 
Blasenmuskulatur  herabgesetzt  wird;  die  Spannung  der  Blasenwand  wird 
dann  ebenfalls  sinken  und  es  wird  eine  weitere  Menge  Harn  in  der 
Blase  sich  ansainmeln  können,  bis  die  frühere  Spannung  wieder  er¬ 
reicht  wird. 

Der  Tonus  der  Blasenmuskulatur  zeigt  rhythmische  Schwan¬ 
kungen,  die  in  Gestalt  automatischer  Coutractionen  auftreten;  es 
ist  zweifelhaft,  ob  diese  von  den  an  der  Blase  gelegenen  Ganglienzellen 
herrühren  oder  ob  die  Muskulatur  der  Blase  auch  ohne  nervöse  Vermitt¬ 
lung  rhythmischer  Bewegungen  fähig  ist. 

Diese  Tonusschwanklingen  dauern  auch  nach  dem  Tode  der  Tiere  noch  an;  sie  sind 
auch  an  der  ausgeschnittenen  Blase  in  0,757o  Na-Cl-Ijösung  oder  Tyrodelusung  (vgl.  S.  112) 
von  38*^  zu  beobachten  [  Sherrington^‘^^  StewarV'-^  Abelin'^-).  Die  Contractionen  treten  leb¬ 
hafter  auf  bei  Erwärmung,  bei  Störungen  der  Circulation  in  der  B'ase,  Venöswerden  des 
Blutes.  In  der  Apnoe  hören  die  selbständigen  Blasencontractionen  auf. 

Der  Tonus  der  Blasenmuskulatur  kann  weiterhin  reflektorisch 
beeinflußt  werden,  und  zwar  von  allen  centripetalen  Nerven  aus  (mit 
Ausnahme  des  Vagus)  und  von  der  Psyche  aus  {Mosso  u.  FellacanV^^ 
Naivrockl  Vi.  Skahitschewsky'^^^  Langley  n.  Ander HancA^).  Die  reflek¬ 
torische  Empfindlichkeit  der  Blase  erweist  sich  in  den  darauf  gerichteten 
Versuchen  als  überraschend  groß;  schwache  sensible  Reize,  die  den  Blut¬ 
druck  noch  nicht  beeinflussen,  können  lebhafte  Blasencontractionen  ans¬ 
lösen  (AIosso  u.  PellacawA^).  Dadurch  wird  es  verständlich,  wie  bei  ganz 
verschiedener  Füllung  der  Blase  auf  Grund  äußerer  Einwirkungen  Harn¬ 
drang  auftreten  kann. 

Während  des  Schlafes  sinkt  der  Blasentonus;  nach  dem  Erwachen  steigt  er  rasch  an. 
—  Bei  der  Entleerung  der  Blase  bleibt  der  intravesicale  Druck  konstant  oder  wird  gegen 
Ende  der  Entleerung  noch  relativ  höher;  die  Kurve  des  Druckablaufs  zeigt  wellenförmigen 
Verlauf  {yidler'^"). 

Die  Innervation  der  Blase  (L.  B.  erfolgt  von  dem 

autonomen  Nervensysteme  270)  aus.  Die  zur  Blase  ziehenden 
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Zurückhaltung  und  Entleerung  des  Harns. 


[§  181,  Lit.  S.  444.] 


Ter^BilTe^  Ncrveii  stammcn  ■ —  1.  aus  den  2. — 5,  Liini bainerven  (sympathisches 
System  im  engeren  Sinne);  sie  verlaufen  durch  den  unteren  Teil  des 
Grenzstranges  hindurch,  ohne  hier  eine  Unterbrechung  zu  erfahren,  als 
priiganglionäre  Fasern  zu  dem  Gangl.  mesentericum  infer.,  dessen 
Ganglienzellen  in  den  Verlauf  der  Nerven  eingeschaltet  sind  {Nawrocki 
Vi.  Skahitscheivsky^'^^  Steivart^^^  Langleij  n.  Anderson'^ Sherrmgton’^^)  und 
von  hier  als  postganglionäre  Fasern  in  der  Bahn  der  Nn.  hypogastrici 
zur  Blase.  —  2.  aus  den  2.  u  3.  Sakralnerven  (sakraler  Abschnitt  des 
parasympathischen  Systems)  als  N.  erigens  s.  pelvicus,  in  den  Verlauf 
sind  die  Ganglienzellen  des  Plexus  hypogastricus  oder  des  Plexus 
vesicalis  eingeschaltet.  Reizung  des  N.  erigens  bewirkt  kräftige  Con- 
traction  der  gleichseitigen  Blasenhälfte,  Reizung  der  Nn.  hypogastrici  be¬ 
wirkt  schwache  Contraction  oder  sogar  Hemmung:  Erweiterung  der 
Blase.  Nach  v.  ZeissV^  tritt  bei  der  Reizung  des  N.  erigens  gleichzeitig 
mit  der  Contraction  der  Blase  eine  Hemmung  des  Sphincter  vesicae, 
bei  der  Reizung  der  Nn.  hypogastrici  gleichzeitig  mit  der  Erschlaffung  der 
Blasenmuskulatur  Contraction  des  Sphincter  ein. 


Zurück¬ 
haltung  des 
Harns. 


Riicken- 

markscentra. 


Die  Zurückhaltung  des  Harns  in  der  Blase  wird  unter  gewöhn¬ 
lichen  Verhältnissen  durch  eine  tonische  Contraction  des  glatten 
Sphincter  vesicae  internus  bedingt.  Wie  diese  zustande  kommt,  ob  sie  etwa 
von  den  centralen  Apparaten  im  Rückenmarke  ausgeht  oder  peripherer 
Natur  ist,  steht  nicht  fest.  Sammelt  sich  der  Harn  in  der  Blase  an,  ohne 
daß  es  zu  höherer  Spannung  der  Blasenwände  und  größerem  Druck  in 
der  Flüssigkeit  kommt,  so  genügt  der  Tonus  des  Sphincters,  um  das  Aus¬ 
fließen  des  Harns  zu  verhüten.  Steigt  die  Flüssigkeitsmenge  in  der  Blase 
mehr  und  kommt  es  zu  größerer  Spannung  der  Blasen  wände,  so  werden 
die  sensiblen  Nerven  der  Blase  gereizt;  die  Reizung  löst  durch  die  im 
Lumbal-  und  Sakralteil  des  Rückenmarks  gelegenen  Centra 
(§  275.  3)  Blasencontractionen  aus,  die  schließlich  so  stark  werden  können, 
daß  sie  den  Sphinctertonus  überwinden  und  der  Harn  abfließt.  Unter  nor¬ 
malen  Verhältnissen  wird  jedoch  der  vSphinctertonus  nicht  mechanisch 
durch  die  Kraft  der  Blasencontractionen  gesprengt,  sondern  die  Blasen¬ 
contractionen  bewirken  reflektorisch  eine  Hemmung  des  Sphincter¬ 
tonus.  Wie  oben  bereits  erwähnt,  kann  auch  die  Reizung  anderer  sen¬ 
sibler  Nerven  Blasencontractionen  auslösen,  und  zwar  ebenfalls  durch  Ver¬ 
mittlung  der  Centralapparate  im  unteren  Teile  des  Rückenmarks.  So  er¬ 
klärt  es  sich,  daß  z.  B.  Kitzeln,  Erwärmung  der  Kniegegend  im  Schlafe 
Harnentleerung  bewirken  kann. 


In  der  bisher  geschilderten  Weise  spielt  sich  der  Vorgang  der  Zu¬ 
rückhaltung  und  Entleerung  des  Harnes  beim  Kinde  ab. 

Einfluß  des  Beim  Erwachsenen  stehen  die  Centralapparate  im  unteren  Rücken- 

marksabschnitt  unter  dem  Einflüsse  von  Bahnen,  die  vom  Großhirn  herab¬ 
kommen,  also  Einflüsse  des  Bewußtseins  vermitteln.  Beim  Hunde  fanden 
u.  Frankl-Hochwart  u.  Fröhlich  etwa  1  cm  hinter  dem  Sulcus  cruciatus 
und  einige  Millimeter  von  der  Mantelkante  entfernt  ein  Gebiet,  von  dem 
aus  sich  sowohl  Blasencontraction ,  als  auch  Sphinctercontraction  und 
Sphinctererschlaflüng  bewirken  ließen.  Beim  Menschen  ist  ein  Centrum 
für  die  Blase  auf  der  Scheitelhöhe  im  Bereiche  der  vorderen  Centralwiii- 
dung,  vielleicht  auch  im  Lohns  paracentralis  vorhanden;  nur  doppel¬ 
seitige  Verletzung  dieses  Centrums  bewirkt  Blasenstörungen,  bei  einseitiger 
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Schädigung  tritt  das  Centrum  der  anderen  Seite  ein  (vgl.  L.  l'i .  Müller 
Die  Bahnen  verlaufen  durch  die  Pedunculi  cerebri  und  weiterhin  durch 
die  dorsalen  Abschnitte  der  Seitenstränge  {Stewart  abwärts  bis  zu  den 
Rückenmarkscentren.  Daher  kann  durch  Reizung  der  Pedunculi,  sowie 
jeder  Stelle  des  Rückenmarks  oberhalb  des  Lumbarteils  Blasencontraction 
bewirkt  werden.  —  Daneben  besteht  noch  ein  subcorticales  (Zentrum 
im  Thalamus  opticus  {v.  Czifhlarz  u.  Marburg Karplus  u.  Kreidl^\ 
Lichtenstern^’'-  erzielten  durch  Reizung  der  Zwischenhirnbasis  anhaltende 
(^ontraction  der  Blase.  Wahrscheinlich  löst  dieses  Centrum  die  auf  Affekt¬ 
reize  (Schreck,  Angst)  auftretenden  Blasenentleerungen  aus. 

Wenn  bei  zunehmender  Füllung  der  Blase  die  sensiblen  Blasennerven  wiukürurne 
gereizt  werden,  so  kommt  uns  dies  als  Gefühl  des  Flarndrangs  zum  halhing  des 
Bewußtsein.  Wir  können  dann  bei  starkem  Harndrang  die  Wirkung  des 
tonisch  contrahierten  (glatten)  Sphincter  vesicae  (s.  oben),  der  allein  even¬ 
tuell  den  lebhaften  Blasencontractionen  nicht  genügend  Widerstand  leisten 
würde,  unterstützen  durch  willkürliche  Contraction  des  (quergestreiften) 
Sphincter  nrethrae.  Immerhin  ist  dieser  Verschluß  nur  auf  verhältnis¬ 
mäßig  kurze  Zeit  aufrecht  zu  erhalten;  schließlich  überwinden  die  leb¬ 
haften  Contractionen  der  Blase  auch  den  doppelten  Verschluß  des  Sphincter 
vesicae  und  urethrae.  —  Durch  Contraction  des  Sphincter  nrethrae  kann 
auch  die  stattfindende  Harnentleerung  plötzlich  willkürlich  unterbrochen 
werden.  Ebenso  erfolgt  am  Ende  jeder  Blasenentleerung  durch  willkür¬ 
liche  Contraction  des  Sphincter  urethrae  ein  \  erschluß  der  Blase,  im  An¬ 
schluß  daran  scheint  sich  dann  auch  der  Sphincter  vesicae  internus  zu¬ 
sammenzuziehen  und  die  Blasenmuskulatur  sich  zu  entspannen. 

Die  willkürliche  Harnentleerung  darf  man  sich  nicht,  wie 

1.  .  .  1  1  •  1  1  '  1  EntUeiung 

dies  von  einigen  Autoren  geschehen  ist,  so  zustande  kommend  des  Harns. 
denken,  als  ob  der  Wille  direkt  auf  die  (glatte!)  Blasenmuskulatur 
wirken  könnte.  Wenn  wir  willkürlich  die  Harnentleerung  in  Gang 
setzen,  so  handelt  es  sich  immer  nur  um  eine  indirekte  Anregung 
der  durch  die  Retiexapparate  des  Rückenmarks  ausgelösten  Blasenbe¬ 
wegungen.  Dazu  genügt  besonders  bei  höheren  Füllungsgraden  allein 
schon  die  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  auf  das  Gefühl  am  Harnapparate, 
wodurch  das  Zustandekommen  des  Reflexes  begünstigt  wird.  Bei  nur 
mäßiger  oder  schwacher  Füllung  der  Blase  müssen  jedoch  die  sensiblen, 
reflexauslösenden  Blasennerven  zuerst  gereizt  werden,  und  zwar  entweder 
dadurch,  daß  wir  durch  willkürliche  Contractionen  der  quergestreiften 
Harnröhren-  und  Beckengrundmuskeln  die  sensiblen  Nerven  anregen  oder 
durch  einen  Druck  der  Bauchpresse  die  Nerven  der  Blase. 


Patliologisclies.  —  Nach  Hurchschneidung  des  Rückenmarks  oberhalb  des  Lumbar-  Potho- 
teils  ist  natürlich  die  bewußte  Empfindung  des  Harndi*angs  und  der  Einfluß  des  Willens  logisches. 
auf  die  ßlasenfunktion  aufgehoben.  Zugleich  tritt  aber  regelmäßig  eine  sch  oek  artige 
Störung  der  im  unteren  Rückenmarksteil  gelegenen  Centra  ein  und  dadurch  Blase n- 
lähmung:  die  Blase  ist  sehr  stark  gefüllt;  sowie  der  Druck  genügt,  den  Tonus  des 
Sphincters  zu  überwinden,  läuft  etwas  Harn  ab;  da  aber  keine  Blasencontractionen 
eintreten.  so  schließt  nach  Abfließen  einer  geringen  Menge  der  Sphincter  wieder  (Ischuria 
paradoxa).  Haben  sich  nach  einigen  Tagen  die  Rückenmarkscentra  von  der  Wirkung  des 
Schocks  erholt,  so  können  wieder  normale  Verhältnisse  eintreten :  mit  großer  Regelmäßigkeit 
erfolgt  bei  bestimmter  Füllung  der  Blase,  leicht  aber  auch  auf  Reizung  anderer  sensibler 
Nerven  refiektorische  Entleerung  der  Blase  (rein  refiektorische  Blasenfunktion)  {Goltz^^). 

Zerstört  man  jetzt  den  unteren  Teil  des  Rückenmarks,  so  tritt  natürlich  aufs  neue  Blasen- 
lähraung  ein.  Auffallenderweise  kann  aber  auch  jetzt  noch  nach  einigen  Wochen,  sowohl 
beim  Hunde  {Goltz  u.  EiralcG^)  wie  beim  ]\Ienschen  (L.  R.  JDV/Ao'®®)  eine  gewisse  Besserung 
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eintreten:  der  Marn  kann  wieder  zuriickgehalten  werden,  wenn  auch  eine  große  Schwäche 
des  Sphincters  besteht,  so  daß  bei  Bewegungen  usw.  leicht  kleine  Mengen  Harn  abfließen, 
und  es  treten  von  Zeit  zu  Zeit  Blasencontractionen  auf,  die  den  angesaminelten  Harn 
wenigstens  teilweise  (unter  normalen  Verhältnissen  wird  die  Harnblase  stets  vollkommen 
entleert)  zur  Entleerung  bringen.  Man  muß  annehmen,  daß  hier  periphere  Ganglienzellen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Rolle  reflektorischer  Centrala})parate  übernommen  haben. 

Hie  Frage,  ob  die  Blasenschleimhaut  aus  dem  Blaseninhalt  Substanzen  resorbieren 
kann,  —  ist  vielfältig  untersucht  und  verschieden  beantwortet  worden.  Nach  den  Unter¬ 
suchungen  von  Gerota^^,  Cohtiheiin^^  u.  a.  werden  Ferrocyannatrium ,  Harnstofl“,  Trauben¬ 
zucker,  Strychnin  von  der  völlig  normalen  Blasenschleimhaut  nicht  resorbiert;  da¬ 
gegen  tritt  Resorption  ein,  wenn  die  Schleimhaut  geschädigt  Avorden  ist,  z.  B.  durch  me¬ 
chanische  Verletzungen  (Avie  sie  bei  den  älteren  Versuchen  oft  vorgekommen  sind  und  zu 
Irrtümern  Veranlassung  gegeben  haben),  durch  chemische  Substanzen  (ätzende  Flüssigkeiten, 
Fluornatrium,  Chloroform), -durch  sehr  stark  konzentrierte  Lösungen.  Nach  Völtz,  Baudrexel 
u.  JJietrich^^  Avird  Alkohol  von  der  Blase  resorbiert.  —  Im  Gegensatz  zur  Blasenschleimhaut 
flndet  Resorption  statt  von  der  Harnröhrenschleimhaut,  von  Harnleiter,  Nierenbecken, 
Vesicula  prostatica  {Lewin  u.  GoldschmidfL^). 


182.  Vergleicliendes.  —  Historisches. 

Hie  in  der  embryonalen  Entwicklung  aller  Wirbeltiere  zuerst  angelegte  „Vorniere“ 
bleibt  nur  bei  einigen  (z.  B.  Knochenflschen)  dauernd  erhalten,  bei  den  Amphibien  Avächst 
sie  Avährend  des  Larvenlebens,  verkümmert  nach  der  Metamorphose,  bei  den  Selachiern  und 
Amnioten  ist  ihre  Anlage  von  vornherein  rudimentär.  Hie  in  der  EntAAÜcklung  später  auf¬ 
tretende  „Urniere“  (  lUo///’scher  Körper)  bildet  bei  den  Fischen  und  Amphibien  das  end¬ 
gültige  Haruorgan,  bei  den  höheren  (amnioten)  Wirbeltieren  (von  den  Reptilien  aufwärts) 
wird  sie  als  Exkretionsorgan  funktiunslos  und  dient  nur  im  männlichen  Geschlecht  als 
Nebenhoden.  Sie  Avird  durch  eine  dritte  Drüse,  die  „bleibende  Niere“,  ersetzt. 

Von  den  Fischen  besitzen  die  My xinoiden  (Cyclostomen)  die  einfachsten  Nieren: 
jederseits  einen  langen  Harnleiter,  dem  reiheiiAveise  kurzgestielte,  glomerulihaltige  Kapseln 
aufsitzen.  Beide  Ureteren  münden  in  den  Porus  genitalis.  .Bei  den  übrigen  Fischen  liegen 
die  Nieren,  oft  lang  gestreckt,  als  kompaktere  Massen  an  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule, 
Die  beiden  Ureteren  vereinigen  sich  zur  Urethra,  die  stets  hinter  dem  After  mündet, 
entAveder  mit  der  Geschlechtsölfnung  vereint  oder  hinter  dieser;  bei  Stören  und  Haien  bilden  . 
After  und  Urethramündung  zusammen  eine  Kloake.  Auch  blasenartige  Bildungen,  die  mor¬ 
phologisch  jedoch  der  Harnblase  der  Säuger  nicht  gleichen,  kommen  bei  Fischen  vor,  ent¬ 
weder  an  jedem  Harnleiter  (Roche,  Hai)  oder  an  der  Vereinigung  beider.  —  Bei  den 
Amphibien  gehen  die  AAsa  eflerentia  der  Hoden  eine  Verbindung  mit  den  Harnkanälchen 
ein;  der  Hodennierengang  (=  Woljf'scher  Gang)  tritt  (beim  Frosche)  mit  dem  der  anderen 
Seite  zusammen  und  beide  gehen  vereint  in  die  Kloake,  Avährend  die  geräumige  Harn¬ 
blase  durcli  die  vordere  Wand  der  Kloake  ausmündet. 

Bei  den  Reptilien  ist  die  Niere  meist  länglich  abgeplattet;  die  Ureteren  münden 
gesondert  in  die  Kloake.  Saurier  und  Schildkröten  besitzen  eine  in  die  vordere  Wand  der 
letzteren  mündende  Blase.  —  Bei  den  Vögeln  münden  die  isoliert  bleibenden  Harnleiter 
in  den  in  die  Kloake  eingehenden  vSinus  urogenitalis  nach  innen  von  den  Ausführungsgängen 
der  Geschlechtsdrüsen.  Hie  Blase  fehlt  konstant.  —  Bei  den  Säugern  bestehen  die  Nieren 
oft  aus  vielen  kleinen  Läppchen  (Renculi),  z.  B.  beim  Seehund,  Delphin,  Rind.  —  Über  die 
N-haltigen  Bestandteile  des  AVirbeltierharns  A'gl.  S.  391). 

Unter  den  Wirbellosen®^  besitzen  die  Weichtiere  Exkretionsorgane  in  Form  .• 
von  Kanälen,  die  mit  einer  äußeren  und  mit  einer  in  den  Leibesraum  führenden  inneren 
(Öffnung  ausgestattet  sind.  Bei  den  M us ch ein  ist  dieser  Kanal  zu  einem  schwammigen,  an 
der  Kiemenbasis  liegenden,  mit  flimmernden  Sekretionszellen  l)esetzten  Organe  (Bojanus- 
sches  Organ)  geAvorden.  Her  innere  (flimmernde)  Ausführungsgang  geht  in  den  Perikardial- 
raum,  der  äußere  (mitunter  mit  den  Geschlechtsöffnungen  vereinigt)  mündet  auf  der 
äußeren  Körperoberfläche  in  die  Mantelhöhle.  —  In  dem  (meist  unpaaren)  analogen  Organ 
der  Schnecken  Averden  von  den  Sekretionszellen  kugelige  Konkremente  gebildet  und  in 
das  Hrüsenlumen  ausgestoßen;  dieselben  enthalten  Harnsäure  und  Guanin.  Sackartige,  in 
die  Mantelhöhle  ausmündende,  mit  Drüsen  versehene  Exkretionsorgane  (an  den  Kiemen¬ 
gefäßstämmen  liegend  )  besitzen  die  0  e  p  h  a  1  op  o  d  e  n.  Im  Harn  von  Oktopus  fand  i\  Fürth 
Ifeineii  Harnstoff*,  dagegen  Ammoniak,  Avenig  Harnsäure,  relatiA'  erhebliche  Mengen  von 
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Hypoxanthin  und  als  Avesentliclien  Bestandteil  eine  N-haltige  Substanz,  von  saurem  Charakte]  , 
die  mit  keinem  der  bekannten  Bestandteile  des  AVirbeltierharns  identiliziert  werden  konnte. 
Der  r'ephalopodenharn  enthält  auch  in  der  Norm  nicht  unerhebliche  Mengen  eines  koagu- 
lablen  Eiweißkörpers.  —  Insekten,  Spinnen  und  Tausend  ftiße  haben  als  Exkretions¬ 
organe  die  sogenannten  Malpighischen  Gefäße.  Diese  Gefäße  sind  lauge  Schläuche,  die  in 
den  Anfangsteil  des  Dickdarms  einmünden.  Das  charakteristische  Stolfwechselendprodukt  der 
Insekten  ist  die  Harnsäure;  bei  den  Spinnen  und  Skorpionen  das  Guanin.  Bei  den  Crustaceen 
dienen  als  Niere  die  sogenannte  Antennen-  und  Schalendrüse,  vielfach  gewundene  Kanäle, 
die  neben  der  2.  igroßenj  Antenne  bezw.  4.  Extremität  (Maxille)  münden.  Als  wichtigstes 
Stolfwechselendprodukt  der  Grustaceen  fand  Marchal'^^  eine  eigentümliche  Substanz  von 
saurem  Gharakter:  die  Garcinursäure.  — •  Bei  den  Platt  Würmern  sind  die  Exkretions¬ 
organe  längsverlaufende  Köhren ;  bei  den  Bandwürmern  erstrecken  sich  -zwei  Längsgänge 
durch  die  ganze  Kette  (bei  den  Tänien  an'  der  Grenze  der  Glieder  durch  eine  breite  Ver¬ 
bindung  anastomosierend).  Bei  den  Trematoden  (Distomum)  mündet  das  ramifizierte  Organ  am 
hinteren  Körperende.  Auch  bei  den  meisten  Eundwürinern  bilden  Schläuche,  die  vereinigt 
auf  einem  Porus  in  der  Bauchlinie  ausraünden,  das  Exkretionsorgan.  Die  Bingeiwürmer 
besitzen,  fast  in  allen  Körpersegmenten  paarig,  die  sog.  „Segmentalorgane‘‘,  d.  h.  Köhren  (oft 
viel  verschlungen),  die  mit  einer  inneren,  wimpernden  Öffnung  in  der  Bauclihöhle  beginnen 
und  außen  auf  der  ventralen  Körperoherlläche  mit  der  äußeren  Öffnung  münden*;  sie  dienen 
teilweise  auch  zur  Entleerung  der  Geschlechtszellen.  —  Bei  den  Stachelhäutern  fungiert 
das  Ambulacralsystem  vielleicht  teilweise  als  Exkretionsorgan ;  doch  spielen  bei  ihnen  ebenso 
wie  bei  vielen  fVürmern  und  Goelenteraten  (Schwämme)  amöboide  Zellen  als  exkre- 
torische  fVanderzellen  eine  Rolle,  während  eigentliche  Exkretionsorgane  noch  ganz  fehlen. 
—  Bei  den  Protozoen  dienen  zur  Exkretion  die  sich  von  Zeit  zu  Zeit  nach  außen  ent¬ 
leerenden  sog.  pulsierenden  Vakuolen,-  die  bei  Süßwasserformen  gleichzeitig  den  osmotischen 
Druck  regulieren. 

Historisches  :  —  Aristoteles  läßt  aus  dem  in  die  Nieren  fließenden  Blut  den  Harn 
entstehen,  der  dann  durch  die  llreteren  in  die  Bluse  rinnt;  das  Nieren venenblut  gerinnt 
nicht.  Er  weist  auf  die  relativ  bedeutende  Größe  der  menscldichen  Harnblase  hin.  — 
Berengar  (1521)  sah,  als  er  Wasser  in  die  Nierengefäße  spritzte,  Elüssigkeit  aus  den 
Papillen  hervordringen.  —  Massa  (1552)  fand  Lymphgefäße  an  den  Nieren.  —  Eustachius 
(t  1580)  unterband  die  Harnleiter  und  fand  danach  die  Blase  leer.  —  Cusanus  il450) 
untersucht  die  Farbe  und  das  Gewicht  des  Harns.  —  Rousset  (1581)  betont  die  muskulöse 
Natur  der  fVände  der  Blase,  an  denen  Sanctorius  (1681)  keinen  besonderen  Schließmuskel 
erkennen  konnte,  —  während  Vesling  (1641)  bereits  (Lis  Trigonum  (Lieutaudi)  (1753)  be¬ 
schreibt.  —  Die  ersten  wichtigeren  chemischen  Arbeiten  unternahm  van  Helmont  1644: 
er  stellte  die  festen  Bestandteile  des  Harns  dar,  fand  unter  ihnen  das  Kochsalz,  beobachtete 
das  höhere  spezifische  Gewicht  des  Fiebe'rharns  und  erklärte  das  Entstehen  der  Harnsteine 
aus  den  festen  Bestandteilen  des  Urins.  —  Uber  die  Auffindung  einzelner  Harnbestandteile 
ist  zu  bemerken:  Brand  stellte  1669  Phosphor  aus  Harn  dar.  —  Scheele  entdeckte  1776 
die  Harnsäure,  —  Rouelle  1773  den  Harnstoff,  der  von  Fourcroy  und  Vau<iuelin 
1799  benannt  wurde,  —  Wollaston  1810  das  Gystin,  —  Marcet  1817  das  Xanthin,  — 
Berzelms  die  (Milchsäure,  —  Seguin  Eiweiß  im  pathologischen  Harn,  —  J.  r.  JAebig  die 
Hippursäure,  —  lleintz  und  v.  B^ettenkofer  Kreatin  und  Kreatinin. 
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Tätigkeit  der  äußeren  Haut. 

183.  Bail  der  Haut. 

Hie  äußere  Haut  (2,3 — 2,7?///«  dick  — ;  spez.  Gew.  1,057)  setzt  sich  zusammen  aus 
der  bindegewebig'en  Lederhaut  (Corium,  Cutis)  und  der  sie  überkleidenden  epithelialen 
Epidermis. 


Fig.  109. 


Histologie  der  Haut  und  der  Epidermoidalgebiide. 

/  Querschnitt  durch  die  Haut  mit  Haar  und  Talgdrüsen  (T)  (Corium  und  Epidermis  verjüngt 
gezeichnet);  —  1  äußere,  2  innere  Faserhaut  des  Haarbalges;  —  3  Cuticula  des  Haarbalges;  — 
4  äußere  WurzeLscheide  ;  —  5  Henles  Schicht  der  inneren  Wurzelscheide;  —  6  Huxleys  Schicht 
derselben;  —  Haarwurzel  auf  der  gefäßhaltigen  Haarpapille  befestigt;  —  A  Musculus  arrector 
pili  ;  —  C  Corium;  —  a  Unterhautfettgewebe;  —  b  Hornschicht;  —  d  Mnl^iighische  Schleimschicht 
der  Epidermis ;  —  g  Gefäße  der  Hautpapillen  ,  v  Lymphgefäße  derselben ;  —  7i  Hornsubstanz, 
i  Markkanal,  k  Epidermis  des  Haares;  —  K  Knäueldrüse.  —  E  Epidermisschüppchen  aus  der 
Hornschicht,  teils  seitlich,  teils  von  der  Fläche  gesehen.  —  R  Eiffzellen  aus  dem  Malpigkifichen 
Stratum;  n  oberflächliche,  vi  tiefe  Nagelzelleu.  —  H  Haar  stärker  vergrößert:  e  Epidermis, 
c  Markkanal  mit  Markzellen,  //Faserzellen  der  Haarsubstanz,  —  x  Zellen  der  Huxleys^chQn 
Schicht,  —  l  die  der  Heoileschen  Schicht.  —  S  Querschnitt  durch  eine  Knäueldrüse  der  Achsel¬ 
höhle,  n  glatte  Muskelfasern  der  Tlmgebung.  —  t  Zellen  einer  l’algdrüse  zum  'feil  mit  fett¬ 
reichem  Inhalt. 


Das  Corium  —  (Big.  109  7  (J)  bildet  auf  der  ganzen  Oberfläche  zahlreiche  (0,1  bis  -Das 
0,5  ????//,  hohe)  Papillen,  von  denen  die  größten  an  der  Yolarfläche  von  Hand  und  Euß 
sowie  an  der  Brustwarze  und  an  der  Eichel  angetroifen  werden.  Jede  Papille  enthält  eine 
capillare  Blutgefäßschlinge  :  in  bestimmten  Hautbezirken  linden  sich  auch  Tast¬ 
körperchen  (Pig-  110«)  in  den  Papillen  vor.  Hie  Lederhaut  besteht  aus  einem  dichten 
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Geflechte  elastischer  Fasern,  denen  fibrilläres  Bindegewebe  (mit  Bindegewebskörperchen 
und  Lymphoidzellen)  beigemischt  ist.  In  den  tiefsten  Schichten  nimmt  das  Bindegewebe  zu 
und  bildet  hier  durch  Verflechtung  seiner  Bündel  länglich  rhombische,  meist  mit  Fett¬ 
gewebe  gefüllte  Maschenräume  a],  deren  Längsausdehnung  der  der  größten  Spannung  der 
Haut  an  der  betreffenden  Körperstelle  entspricht.  Darunter  liegt  das  subcutane  Zell- 
(Fett-)gewebe,  das  jedoch  an  manchen  Stellen  (Lider,  Penis,  rote  Lippen,  Ohren,  Nase) 
ohne  Fettzellen  ist.  —  Glatte  Muskelfasern  trifft  man  in  den  obersten  Coriumschichten, 
zumal  an  den  Streckseiten,  ferner  namentlich  in  der  Brustwarze,  dem  Warzenhof,  am  Prä¬ 
putium,  Damm  und  in  ganz  besonderer  Mächtigkeit  in  der  Tunica  dartos  des  Scrotums.  — 
I)ie  Nerven  der  Haut  (vgl.  §  331)  vei'zweigen  sich  in  dem  Corium  und  in  der  Epidermis; 
sie  endigen  im  Unterhautfettgewebe  an  den  Vater-Pacinisohen  Ktirperchen,  in  den  Papillen 
des  Coriums  an  den  il/efsswerschen  Tastkörperchen,  in  der  Epidermis  teils  an  Tastzellen, 
teils  mit  feinsten  Spitzen  oder  mit  einer  knopfförmigen  ÄnschAvellung.  Besondere  Nerven¬ 
endigungen  finden  sich  an  den  Haaren  und  Drüsen. 


Die  Epidermis  —  ist  eine  0,08 — 0,12  mm  dicke  Lage  geschichteten  Pflasterepithels, 
sie  setzt  sich  aus  zwei  Schichten  zusammen.  Die  obere  Schicht  (St  ratum  corneum,  5) 
besteht  aus  platten,  verhornten,  kernlosen,  in  Natronlauge  aufquellenden  Epidermis- 
schuppen  (E).  Die  tiefere  Schicht 
(Keimschicht,  Stratum  germina- 

tivum,  c?,  auch  Schleimschicht,  Rete  Fig.  iio. 

Malpighii  genannt)  senkt  sich  liberal] 
zwischen  die  Papillen  der  Lederhaut 
ein,  sie  besteht  aus  verschieden  ge¬ 
formten  Zellen.  Die  unterste  Lage  bil¬ 
den  die  zylindrischen  längsgestellten 
Basalzellen  mit  länglichen  Lernen, 


darüber 


liegen 


mehrere  Lagen  kern¬ 


haltiger,  hüllenloser  Ri  ff-  oder  Sta  ch  el- 
zellen  (B),  zwischen  denen  zerstreute 
lymphatische  W^anderzellen  angetroffen 


werden 
und 


Zwischen  Stratum  corneum 


germinativum 


liegen 


gangsschichten: 


Hautpapillen,  ihre 
injiziert;  an  je  ein 
tende  Tastpapillen  ; 


Epidermis  abgelöst,  die  Gefäße 
Meißnersches  Körperchen  enthal- 
die  übrigen  sind  Gefäßpapillen. 


die  Uber¬ 
eine  besonders  an 
dicker  Epidermis  deutliche  Lage  heller 
erscheinender  Zellen  (Stratum  luci¬ 
dum)  und  darunter  eine  Lage  gekörnter 
Zellen  (Stratum  granulosum).  Die 

obersten  Schichten  der  Epidermis  stoßen  sich  fortwährend  ab,  während  aus  der  Tiefe  stets 
neue  Zellenlager,  durch  Teilung  hervorgehend,  emporrücken  {Leeuwenhoek,  1674).  Hierbei 
nehmen  die  emporgehobenen  Zellen  den  mikroskopischen  und^  chemischen  Charakter  der 
Hornschiehte  an,  indem  der  Kern  atrophiert.  Über  die  chemischen  Vorgänge  bei  der  Ver¬ 
hornung  vgl.  Unna.  “ 


Die  anscheinenden  Stacheln  der  isolierten  Riff-  oder  St  ach  elzeilen  sind  in  Wirk¬ 
lichkeit  nur  die  Bruchstücke  eines  Epithelfasers3'stems,  welches  die  ganze  Stachel¬ 
schicht  durchzieht  und  alle  Epithelzellen  untereinander  verbindet.  Diese  Epithelfasern  treten 
in  Form  von  4 — 6  losen  Bündeln  von  verschiedenen  Seiten  in  eine  Stachelzelle  ein,  um¬ 
geben  den  Kern  und  treten  bündelweise  an  der  entgegengesetzten  Seite  aus,  um  sofort  in 
eine  benachbarte  Zelle  einzutreten.  Nach  Frieboes^  sind  diese  Epithelfasern  bindegewebiger 
Natur,  die  Epidermis  wäre  danach  keine  einheitlich  epitheliale  Schicht,  nach  Unna‘^  haben 
dagegen  die  Epithelfasern  mit  den  bindegewebigen  und  elastischen  Fasern  der  Cutis  nichts 
gemein. 


Pigment  (Melanin)  kommt  teils  körnig,  teils  diffus  sowohl  in  der  Epidermis  wie 
im  Corium  vor.  Das  Pigment  findet  sich  in  den  Zellen  der  tiefsten  Schicht  der  Epidermis, 
die  gleichmäßig  pigmentiert  sind,  außerdem  in  der  Epidermis  sowie  im  Corium  in  vereinzelt 
liegenden,  spindel-  oder  sternförmigen  Zellen  (Chromatophoren,  Melano- 
b lasten)  in  Form  dunkler  oder  heller  gefärbter  Körnchen.  Über  die  Entstehung  des 
Pigments  (vgl.  Meirotvsky'^)  gehen  die  Anschauungen  auseinander.  Nach  der  einen  An¬ 
schauung  entsteht  das  Pigment  der  Epidermis  und  des  Coriums  unabhängig  voneinander 
■cinioQ\-\ihon{Meirowsky^),  nach  einer  anderen  Anschauung  entsteht  das  Pigment  im  Corium 
und  wird  von  hier  aus  erst  in  die  Epidermis  eingeschleppt  ^),  nach  einer  dritten 

Anschauung  entsteht  das  Pigment  in  den  Zellen  der  Epidermis  (J^ar/5c/i  Bloch die 
pigmentierten  Zeilen  des  Coriums  sind  nach  Bloch  nur  Pigraentträger,  die  das  von  der 
Epidermis  gebildete  und  abgestoßene  Pigment  aufnehmen  und  wegtransportieren.  Auch  über 
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die  Art  und  Weise  der  Bildung  des  Hautpigments  besteht  keine  l'bereinstimmung.  Vom 
Blutfarbstoti'  scheint  es  jedenfalls  nicht  abzustammen  (vgl.  8.  75).  Nach  Meirowshy  leitet 
sich  das  Pigment  von  einer  der  Eiweißsubstanzen  des  Zellkerns  ab.  Bloch  entdeckte  in 
den  Zellen  der  Epidermis  ein  Eerment,  das  Diox yphenylal  anin  (abgekürzt  „Dopa“  ge¬ 
nannt)  in  einen  schwarzen  Farbstotf  um  wandelt:  Dopaoxydase.  Er  nimmt  an,  daß  eine 
im  Stoffwechsel  entstehende,  dem  Dioxyphenylalanin  nahestehende  Substanz  normalerweise 
von  der  Dopaoxydase  in  den  Hautfarbstoff'  umgewandelt  wird.  Aus  denselben  AVrstufen 
entsteht  in  der  Nebenniere  das  Adrenalin,  nach  Wegfall  der  Nebennierentätigkeit  beim 
Mo  rbus  Addisonii  (S.  463)  kommt  es  daher  infolge  eines  vermehrten  Angebotes  von  Pig¬ 
mentvorstufen  zu  intensiver  Pigmentbildung  in  der  Haut. 

184.  Nägel  und  Haare. 

Die  Nägel  —  bestehen  aus  zahlreichen  Schichten  fest  miteinander  verbundener,  ver-  Nägel. 
hornter  Epidermiszellen,  die  durch  Laugen  isoliert  Averden  kdnnen  und  beim  Aufquellen 
einen  Kein  erkennen  lassen  (Fig.  109,  n  m).  Die  ganze  Unterfläche  des  Nagels  ruht  auf 
dem  Nagelbette;  der  hintere  und  die  seitlichen  Ränder  stecken  in  einer  vertieften  Rinne,  Nagelbett. 
dem  Nagelfalze  (Fig.  111,  e).  DasC(rium  unter  dem  Nagel  trägt  im  ganzen  Bereiche  des  Nagelfniz.) 
Nagelbettes  längsgerichtete  Reihen  (Leisten)  von  Papillen  (Fig.  111,  (7).  Über  diesen  liegt 
zunächst  (gerade  wie  auf  de'r  Haut  der  anderen  Stellen)  das  vielfach  geschichtete  Stachel¬ 
zellenlager  der  Keimschicht  (Fig.  111,  c):  dari'iber  ist  der  Nagel  ausgebreitet,  der  somit  das 


Querschnitt  (der  Hälfte)  eines  Xagels  durch  das  eigentliche  Nagelbett  nach  Biesiadecki.  a  Nagel¬ 
substanz,  b  lockere  Hornschicht  unter  derselben,  c  Schleircschic ht,  d  querdurchschnittene  Nagel- 
leistchen,  f  papillenloser  Nagelfalz,  f  die  Hornschicht  des  Nagelfalzes,  die  sich  über  den  Nagel 
vorge.'^choben  hat,  g  Papillen  der  Hau-t  des  Fingerrückens. 


Stratum  corntum  des  Nagelbettes  darstellt  (Fig.  111,«).  Der  hintere  Nagelfalz  und  der 
halbmondförmige  hellere  Teil  des  Nagels  (die  Lunula)  ist  die  Wurzel  des  Nagels;  sie  ist  Nngebnatri.v. 
zugleich  die  Matrix,  von  der  das  Wachstum  des  Nagels  ansgeht.  Der  Nagel  wächst  kontinuier-  Wachstum 
lieh  von  hinten  nach  vorn,  und  zwar  wird  er  schichtweise  durch  Absonderung  der  Matrix 
gebildet.  Diese  Schichten  laufen  der  Matrixfläche  (jedoch  nicht  der  Nagelflächc)  parallel: 
sie  gehen  schräg  von  oben  und  hinten  nach  unten  und  vorn  durch  die  Dicke  der 
Nagelsubstanz  hindurch.  Vom  vorderen  Rande  der  Lunula  ab  bis  zum  freien  Rande  ist 
der  Nagel  gleich  dick;  es  Avächst  daher  der  Nagel  in  diesem  Bereiche  nicht  mehr  der  Dicke 
rach,  etwa  durch  Anlagerung  neuer,  verhornter  Zellenschichten  der  Schleimschicht  an  die 
untere  Nagelfläche. 

Im  Laufe  eines  Jahres  liefern  die  Finger  2  g  Nagelsubstanz,  im  Sommer  relativ 
mehr  als  im  Winter  (Moleschott^). 


Das  Haar,  — ■  Mit  Ausnahme  der  Handfläche,  Fußsohle,  Dorsalfläche  der  dritten 
Phalangen  der  Finger  und  Zehen,  der  Außenfläche  der  Lider,  der  Eichel,  innerer  Prä- 
putialfläche,  eines  Teils  der  Labien  und  des  Lippensaums  ist  die  ganze  Haut  teils  mit 
größeren,  teils  mit  kleineren  Haaren  besetzt.  Das  Haar  steckt  mit  der  Haarwurzel  in 
einer  Vertiefung  der  Haut  (Haarbalg)  (Fig.  109,  I),  die  sich  schräg  durch  die  Dicke  der¬ 
selben,  mitunter  bis  in  das  ünterhautzellgewebe  hinein  einsenkt.  Aus  dem  Grunde  des  Haar¬ 
balges  bildet  sich  die  knopfförmige,  gefäßhaltige  Haarpapille  (einer  Cutispapille  ver¬ 
gleichbar),  die  Matrix  des  Haares,  von  der  das  Wachstum  des  Haares  ausgeht. 
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Der  M.  arrector  pili  —  (idg.  109,  A)  ist  eine  diichenartig  ausgebreitete  Lage 
glatter  Muskelfasern,  die  von  der  äußeren  Faserhaut  des  Haarbalggrundes  zur  oberen  Lage 
der  Lederhaut  hinzieht  und  stets  den  stumpfen  AVinkel  überspannt,  den  der  schräg  ge¬ 
richtete  Haarbalg  mit  der  Hautoberfläche  bildet.  Bei  seiner  Contraction  richtet  der  Muskel 
das  Haar  auf  („Gänsehaut“,  vgl.  Königsfeld  u.  Zierl^).  Da  in  dem  Winkel  meist  eine 
Talgdrüse  liegt,  so  kann  seine  Contraction  durch  Druck  eine  Entleerung  der  Drüsensekrete 
befördern.  Gänsehaut  tritt  nie  an  Ohr,  Hand,  Fuß  auf.  —  Die  Muse,  arrectores  pilorum 
erhalten  ihre  Nerven  (Nervi  pilomotorii)  durch  Zweige,  die  vom  Rückenmark  kommen  und 
von  da  in  den  Sympathicus  übertreten.  Die  Reizung  bestimmter  Ganglien  des  Grenzstranges 
bewirkt  beim  Affen  Aufrichtung  der  Haare  in  bestimmten  umgrenzten  Hautbezirken  {Langley 
u.  Sherringtond^).  Die  Muskeln  werden  erregt  durch  Reflex,  der  sich  entweder  auf  den 
ganzen  Körper  ausbreitet,  oder  streng  halbseitig  oder  ziemlich  lokal  bleibt  (vgl.  Sohotka^'^). 
MaxwelV^  berichtet  einen  Fall,  in  dem  di  rekte  wil  Ikürlich  e  Erregung  der  Rilomotoren 
möglich  gewesen  sein  soll. 

Das  Ergrauen  der  Haare  —  im  Alter  beruht  auf  einer  mangelnden  Pigment¬ 
bildung  in  der  Rindensubstanz.  Dabei  werden  nicht  etwa  die  dunklen  Haare  allmählich 
entfärbt,  sondern  sie  fallen  aus  und  werden  durch  weiße  ersetzt,  das  weiße  Haar  durch¬ 
bricht  bereits  in  pigmentlosem  Zustande  die  Kopfhaut.  Die  Berichte  über  plötzliches 
Ergrauen  der  Haare  und  die  Annahme,  daß  dabei  das  Bleichen  der  Haare  durch  das 
Auftreten  von  Luftbläschen  im  Haare  bei  unverändertem  Pigmentgehalt  bedingt  sei  {I^andois'^^)^ 
werden  von  Stieda^“^  bestritten. 

Die  Haare  besitzen  große  Elastizität  (ein  Haar  kann  um  Ys  seiner  Länge  ge¬ 
dehnt  werden),  bedeutende  Kohäsion  (Tragkraft  60 5^),  große  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Fäulnis;  sie  sind  stark  hj^groskopisch. 

Das  Wachstum  des  Haares  —  erfolgt  in  der  AYeise,  daß  auf  der  Oberfläche  der 
Papille,  welche  die  Matrix  des  Haares  darstellt,  sich  durch  Teilung  stets  neue,  anfangs 
weiche  Zellen  bilden.  Diese  lagern  sich  auf  die  untere  Fläche  des  Haarknopfes,*  nehmen 
die  charakteristische  Gestalt  der  verschiedenen  Teile  des  Haares,  denen  sie  sich  anschließen,  an 
und  verhornen  schließlich.  So  hebt  jede  neugebildete  Schicht  das  Haar  höher  aus  dem  Balge 
hervor.  Der  Mensch  (18.— 26.  Jahr)  produziert  täglich  0,20 .<7  Haarsubstanz,  im  Sommer 
und  bei  häutigem  Beschneiden  noch  mehr  (MoleschotfA)]  nach  Fuhs^'^  schwankt  die  Wachs¬ 
tumsgröße  der  Kopfhaare  zwischen  6,8  und  13,2  nim  im  Monat,  er  fand  keinen  Einfluß 
des  Scherens  auf  das  Wachstum.  —  Aufgenommenes  Jod  oder  Brom  gehen  in  das  Gewebe 
der  Haare  über  [HotvaUF^). 

Das  fötale  Haarkleid  (Wollhaar,  Flaumhaar,  Lanugo),  das  gegen  Ende  des 
Fütallebens  seine  größte  Entwicklung  erreicht,  füllt  noch  während  der  letzten  Zeit  des 
Fötallebens  und  der  ersten  Monate  des  extrauterinen  Lebens-  ganz  aus  und  wird  durch  das 
Kinde rhaarkleid  ersetzt:  stärkere  Entwicklung  (Längen-,  Dickenwachstum,  intensivere 
Pigmentierung)  der  Kopf-,  Brauen-  und  Wimperhaare  und  relativ  geringere  der  übrigen 
Körperhaare.  Zur  Pubertätszeit  wird  das  Kinderhaarkleid,  naclidem  es  inzwischen  mehrfacli 
ausgefallen  und  durch  gleichartiges  ersetzt  worden  ist,  ergänzt  durch  das  Terminalhaar¬ 
kleid.  Die  Behaarung  des  reifen  weiblichen  Körpers  ist  charakterisiert  durch  Beschränkung 
der  "l'erminalbehaarung  auf  Achsel-  und  Schamgegend,  in  letzterer  mit  scharfer,  oberhalb 
des  Schambeins  horizontal  verlaufender  Grenze,  Weiterentwicklung  des  Kinderhaarkleides 
unter  starker  Ausbildung  der  Behaarung  der  Kopfhaut,  Beibehaltung  der  Flaum behaarung 
auf  der  ganzen  Körperoberfläche.  Das  männliche  Haarkleid  zeigt  Terminalbehaarung  im 
Gesicht  (Bart),  in  der  Achsel-  und  Schamgegend,  in  letzterer  mit  dreieckig  gegen 
den  Nabel  zu  verlaufender  Begrenzung,  es  ist  ferner  gekennzeichnet  durch  eine  all¬ 
mähliche  Veränderung  des  Wollhaarkleides  durch  Terminalhaare  auf  der  ganzen  Körper¬ 
oberfläche. 

Über  den  Vorgang  des  Haarwechsels  —  liegen  keine  übereinstimmenden 
Angaben  vor.  Nach  der  einen  Anschauung  wird,  nachdem  das  Haar  seine  typische  Länge 
erhalten  hat,  der  Bildungsprozeß  auf  der  Oberfläche  der  Haarpapille  unterbrochen:  der  Haar¬ 
knopf  hebt  sich  von  der  Papille  ab,  er  verhornt,  bleibt  meist  pigmentlos  und  wird  schließlich 
mehr  und  mehr  von  der  Papilienoberfläche  emporgezogen,  während  sein  kolbiges,  unteres 
Ende  sich  besenförmig  auffasert  (Fig.  112).  Der  untere,  somit  leer  gewordene  Teil  des  Haar¬ 
balges  verschmälert  sich,  und  auf  der  alten  Papille  kommt  es  nunmehr  durch  erneuerte 
Bildungsvorgänge  zur  Bildung  eines  Ersatzhaares,  während  das  alte  losgelöste  ausfällt 
v.  Ebner'^^).  - —  Nach  Sfieda^^  u.  a.  geht  die  Papille  des  alten  Haares  zugrunde 
und  in  dem  Haarbalge  bildet  sich  eine  neue,  von  deren  Oberfläche  der  Aufbau  des  neuen 
Haares  erfolgt. 


[§  185,  \Ät  8.  45{).] 


Drüsen  der  Haut. 


449 


185.  Die  Drüsen  der  Haut. 

Die  Haarbalgülrüseii  —  (Fig.  1Ö9,  I.  T),  (Talgdrüsen),  einfache  acinöse  Drüsen, 
münden  bei  größeren  Haaren  seitlich  zu  1 — 3  in  den  Haarbalg,  bei  kleineren  Haaren  ragen 


Fig.  112. 


J 

O 

Längsschnitt  eines  ira  Haarwechsel  be¬ 
griffenen  Haarbalges  (nach  v.  Ebner).  — 

'i  äußere  und  mittlere  Haarbalgscheide; 
b  Glaiüiaut;  c  Haarpapille  mit  Gefäß¬ 
schlinge;  d  äußere,  e  innere  Wurzel¬ 
scheide  (in  Henlesche  und  Huxleijsche 
Schicht  gesondert);  /  Cuticula  der  letz- 
tei'en ;  g  Cuticula  des  Haares;  h  junges 
(markloses)  Haar;  i  Kegelspitze  der 
neuen  Haaranlage ;  (Haarkolben  des  ab¬ 
gestoßenen  Haares  mit  k  den  Resten  der 
abgestoßenen  äußeren  Wurzelscheide. 

(Fig.  109.  ^).  Die  Bildung  des  Hauttalgs  ist  ei 
man  früher  annahm,  ein  fettiger  Zerfall  der 
von  außen  zugeführt,  entsteht  nicht  etwa  in 


Fig.  113. 


Talgdrüse  mit  einem  Lanugohärchen. 
a  Drüsenepithel,  b  Rete  Malpighii,  in  das 
Drüsenepithel  sich  fortsetzend ,  c  fett¬ 
haltige  Zellen  und  freies  Fett  als  Drüsen¬ 
inhalt,  d  Acini,  e  Wurzelscheide  mit  dem 
Haare  /. 

diese  durch  den  Ausführungsgang  der  Drüse 
frei  hervor  (Fig.  113);  nicht  zu  Haarbälgen 
in  Beziehung  stehen  die  Drüsen  an  den  Labia 
minora ,  der  Glans ,  dem  Präputium ,  dem 
roten  Lippensaume.  Die  größten  finden  sich 
an  der  Nase  und  den  Labien;  völlig  fehlen 
sie  nur  der  A^ola  manus  und  Planta  pedis. 
Ebenfalls  zu  den  Talgdrüsen  sind  zu  rechnen 
die  Analdrüsen,  die  Ohrenschmalz¬ 
drüsen,  die  Bürzeldrüsen  der  Vögel.  — 
Die  Drüsen  enthalten  polyedrische  oder  fl  ach- 
rundliche ,  kernhaltige  Sekretionszellen 
n  echter  Sekretionsprozeß  (P?o!/'o  nicht,  wie 
Zellen.  Das  Fett  wird  dabei  der  Drüsenzelle 
der  Zelle, 


Die  Kniiueldrüseii  —  (Fig.  109.  I.  K)  (auch  Schweißdrüsen  genannt)  bestehen 
aus  einem  darmartigen,  langen,  blindgeschlossenen  Schlauche,,  dessen  Ende  knäuelartig  auf¬ 
gewickelt  im  Zellgewebe  unter  der  Haut  liegt,  während  das  etwas  schmälere  Ausführungsende 
korkzieherartig  Corium  und  Epidermis  durchbohrt  (in  der  Abbildung  verkürzt  gezeichnet). 
Zahlreich  und  groß  sind  die  Drüsen  in  der  Vola,  Planta,  Axilla,  Leiste,  an  der  Stirn  und 
um  die  Brustwarze  herum,  spärlich  am  Dorsum  des  Rumpfes;  sie  fehlen  an  Glans,  Präputium 
und  Lippenrand.  —  Der  Drüsenschlauch  trägt  innerhalb  des  Knäuels  bei  den  kleineren  ein 

L  a  n  d  o  i  8  -  R  o  .s  e  m  a  n  n  ,  Physiologie.  18.  Aufl,  29 


Die  Haar- 
balgdrüsen 


Die  Knäuel 
drüsen. 


Das 

Fettpolster 

als  Schutz¬ 
organ, 


als  schlechter 
Wärmeleiter. 


Schutz  der 
Lederhaut 

und  der 
Epidermis. 


Das 

Pigment  als 
Lichtschutz. 


Tod  nach 
Überfirnissen 
der  Haut- 
bei  Warm¬ 
blütern. 


Der 

Hauttalg. 


450  Bedeutung  der  Haut  als  äußere  Bedeckung.  [§  186,  Lit.  S.  456,] 

einschichtiges,  gekerntes  Platten-,  bei  den  größeren  ein  Cylinderepithe  1  (Fig,  109.  S) 
hüllenloser,  zum  Teil  fettkörnchenführender  Zellen.  Die  Membrana  propria  ist  strukturlos, 
von  zarten  Bindegewebsfasern  umsponnen;  glatte  Muskelfasern  finden  sich  längsverlau¬ 
fend  an  den  größeren  Drüsen  (Pig.  109.  S.  a).  Der  (muskellose)  ausführende  Gang  (Schweiß¬ 
kanal)  ist  von  einem  geschichteten  Epithel  glatter  Zellen  belegt,  deren  Fläche  einen  dicken 
Cuticularsaum  besitzt.  Ein  Netzwerk  von  Capillaren  umspinnt  das  Knäuel.  Endlich  tritt 
noch  ein  Nervengeflecht  zu  den  Drüsen  hin. 

186.  Bedeutung  der  Haut  als  äußere  Bedeckung. 

Das  Unterhautfettgewebe  füllt  die  Vertiefungen  zwischen  den 
Körperteilen  und  überwölbt  die  hervorragenden  Teile,  so  daß  die  abgerundete 
Fülle  der  Körperformen  entsteht.  Das  Fettgewebe  schützt  aber  auch 
als  weiches,  elastisches  Polster  vor  zu  hohem  Druck  (Fußsohle,  Hohl¬ 
hand,  Gesäß)  und  hüllt  vielfach  edlere,  leicht  verletzliche  Teile  mit  seinem 
Gewebe  ein  (z.  B.  Gefäße  und  Nerven  der  Axilla,  der  Inguinalbeuge  und 
Kniekehle).  —  Als  schlechter  Wärmeleiter  bewahrt  das  subcutane 
Fett  den  Körper  vor  zu  erheblichen  Wärmeabgaben  (§  200.  II.  5);  —  eben¬ 
so  wirkt  aber  auch  die  Lederhaut  und  die  Epidermis. 

Die  feste,  elastische,  leicht  verschiebbare  Lederhaut  leistet  Schutz 
gegen  äußere  mechanische  Insulte,  sie  wird  unterstützt  von  der 
Epidermis,  deren  trockenes,  impermeables,  horniges  Gewebe  ohne  Gefäße, 
aber  mit  dem  die  ganze  Dicke  durchziehenden  Epithelfasersystem  (vgl. 
S.  446)  als  Schutz  besonders  geeignet  ist,  es  vermag  auch  thermischen  und 
chemischen  Einwirkungen  nicht  unerheblich  zu  widerstehen.  Ein  dünner 
Talgüberzug  schützt  die  freie  Fläche  der  Epidermis  vor  der  Mazeration 
durch  benetzende  Flüssigkeiten  und  vor  der  zersetzenden  Einwirkung  der 
Luft.  —  Das  Epidermislager  verhütet  eine  zu  ergiebige  Saftabgabe  aus 
den  Hautgefäßen;  Hautstellen,  die  ihrer  Epidermis  beraubt  sind,  erscheinen 
daher  gerötet  und  nässen.  —  Das  Pigment  der  Haut  stellt  einen  Schutz 
gegen  die  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenlichtes  dar,  die  durch  ihre 
intensiven  chemischen  Wirkungen  einen  schädigenden  Einfluß  auf  die 
inneren  Organe  ausüben  könnten. 

Die  Haare  dienen  an  manchen  Stellen  als  Tastorgane  (Cilien,  Gesichtswollhaar), 
am  Kopfe  regulieren  sie  als  schlechter  Wärmeleiter  Aufnahme  und  Abgabe  der  Wärme  und 
geben  Schutz  gegen  direkte  Bestrahlung  durch  die  Sonne. 

187.  Die  Hautatmung.  —  Die  Hautsekretion. 

Der  Hauttalg,  die  Wasserabgabe. 

Die  Tätigkeit  der  äußeren  Haut ,  deren  Größe  rund  2  beträgt 
(vgl.  §  202),  umfaßt:  —  1.  Die  Hautatmung,  —  2.  die  Absonderung 
des  Hautfettes  und  —  3.  die  Wasserabgabe. 

Bei  einigen  Säugetieren,  besonders  bei  Kaninchen,  erfolgt  der  Tod  nach  Über¬ 
firnissen  der  Haut,  aber  nicht  infolge  der  Unterdrückung  de r  Hauttäti gkeit, 
sondern  wegen  zu  großer  Wärmeverluste  (Laschkewitz^^,  vgl.  S.  488).  , 

1.  Die  Hautatmung  —  ist  bereits  (§  90)  besprochen;  sie  besteht  in 
einer  quantitativ  nur  sehr  unbedeutenden  Aufnahme  von  Sauerstoff“  und 
Abgabe  von  Kohlensäure. 

2.  Der  Hauttalg.  —  Das  von  den  Haarbalgdrüsen  abgesonderte  Fett 
ist  bei  seiner  Entleerung  flüssig,  wird  aber  bereits  beim  Stagnieren  inner¬ 
halb  des  Ausführungsganges  der  Drüse  zu  einer  weißen  talgigen  Masse, 
die  sich  (besonders  an  den  Nasenflügeln)  auf  Druck  wurstförmig  entleert 
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(sogenannte  Cömedonen).  Es  erhält  Epidermis  und  Haare  geschmeidig  und 
schützt  die  Haut  vor  zu  starker  Eintrocknung.  —  Nach  Unna  u.  Golo- 
detz^^  liefern  auch  die  Knäueldrüsen  ein  Hautfett,  das  vom  Hauttalg  ver¬ 
schieden  ist. 

Mikroskopisch  enthält  das  Sekret  zahllose  Fettkörnchen,  einzelne  fettgefiillte 
Drüsenzellen  und  fast  bei  allen  Menschen  einen  mikroskopischen,  zu  den  Milben  gehörenden 
Parasiten:  Acarus  s.  Hemodex  folliculorum. 

Die  chemische  Untersuchung  —  ergibt  Ester  des  Cholesterins,  sowie  von 
Alkoholen  der  Fettreihe ;  die  Säuren  sind  Palmitinsäure ,  Stearinsäure  und  andere  Säuren 
(vgl.  Linser'^'^,  Unna  u.  Golodetz‘^''^^  RöhmannG'*)^  daneben  Substanzen  von  noch  unbekannter 
Natur.  In  dem  Fett  der  Bürzeldrüse  von  Gänsen  und  Enten  fand  Röhmann'^^  neben 
eigentlichen  Fetten  Ester  des  Oktadecylalkohols  C^g  H^g  0. 

Die  Vernix  caseosa  —  welche  die  Haut  des  Neugeborenen  überzieht,  ist  ein 
schmieriges  Gemisch  von  Hauttalg  und  mazerierter  Epidermis  {v.  Zumbusch  Ein 

ähnliches  Produkt  ist  das  Smegma  praeputii.  —  Das  Ohrenschmalz  (Cerumen)  — 
ist  ein  Gemisch  des  Sekretes  der  Ohrenschmalzdrüsen  und  der  Haarbalgdrüsen  des 
Gehörganges.  Es  enthält  außer  den  Bestandteilen  des  Hautfettes  braunes,  in  Alkohol  und 
Fett  lösliches  Pigment  {Lamois  u.  Martz^^),  einen  bitteren,  gelben  Extraktivstoff,  Eiweiß, 
Lecithin,  Cholesterin,  Kaliumseifeii  und  ein  besonderes  Fett.  Das  Sekret  der  Meibom- 
scheu  Drüsen  im  Tarsus  der  Augenlider  ist  Hauttalg. 

3.  Die  Wasserabgabe.  —  Die  Haut  gibt  schon  bei  mittlerer  Tem¬ 
peratur  und  bei  Körperruhe  dauernd  Wasser  in  gasförmigem  Zustande  ab, 
während  sie  selbst  trocken  bleibt:  Perspiratio  insensibilis.  Dabei 
handelt  es  sich  um  eine  rein  physikalische  Wasserdampfabgabe,  um 
eine  Wasserdampfdiffusion  durch  die  Epidermis  hindurch,  die  Schweiß¬ 
drüsen  sind  daran  nicht  beteiligt  (Loewy  u.  Wechselmcmn^-'^).  Erst  bei 
höherer  Temperatur  der  Umgebung  (von  33®  an,  ScJiierheck^^)  oder  bei 
Muskelarbeit  treten  die  Schweißdrüsen  in  Tätigkeit,  zu  der  physika¬ 
lischen  Wasserdampfabgabe  kommt  die  sekretorische  hinzu;  dadurch 
steigt  die  von  der  Haut  abgegebene  Wassermenge  plötzlich  stark  an.  So¬ 
lange  das  Sekret  der  Schweißdrüsen  unmittelbar  verdunsten  kann,  bleibt 
die  Haut  auch  jetzt  noch  trocken  (insensible  Schweißabgabe),  sehr 
bald  aber  tritt  der  Schweiß  perlend  aus  den  Mündungen  der  Schweiß¬ 
drüsen  hervor:  Perspiratio  sensibilis.  —  Mit  der  Abgabe  dampf¬ 
förmigen  Wassers  von  der  Haut  ist  eine  starke  Wärmeabgabe  verbunden, 
daher  hat  die  Wasserdampfabgabe  von  der  Haut  eine  große  Bedeutung 
für  die  Wärmeregulation  (vgl.  S.  477). 

Die  Perspiratio  insensibilis  —  wechselt  sehr  [Peiper^^,  Galeotti  u. 

Macri^^).  Am  reichlichsten  sondert  die  Hohlhand  ab,  dann  folgen  Fußsohle,  Wange,  Brust, 
Oberschenkel,  Unterarm.  Große  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft  vermindert  sie,  ebenso 
starkes  voraufgegangenes  Schwitzen  und  vermehrte  Diurese.  Kinder  haben  eine  relativ  größere 
Perspiratio  insensibilis.  Wassergenuß  steigert,  Wasserenthaltung  vermindert  sie  {Dennig^'^p 
Alkohol  setzt  sie  herab  {H.  Schmid^'^).  Die  Wasserdampfabgabe  zeigt  starke  individuelle 
Unterschiede;  sie  geht  keineswegs  der  Temperatur  der  Umgebung  parallel.  Maßgebend  ist 
vor  allem  der  Zustand  des  Hautorgans  (Temperatur  der  oberflächlichen  Schichten) 
(Loeivg^'^). 

Unter  den  Tieren  vermögen  zu  schwitzen  das  Pferd,  weniger  das  Eind>  ferner  an 
der  Vola  und  Planta  Affe,  Katze,  Igel;  das  Schwein  schwitzt  (?)  an  der  Eüsselscheibe, 
das  Eindvieh  am  Flotzmaul;  —  gar  nicht  schwitzen  Ziege,  Kaninchen,  Eatte,  Maus,  Hund 
{Luchsinger —  Loewg  u.  Wechsehnann^’^  beobachteten  mehrere  blutsverwandte  Personen, 
denen  die  Schweißdrüsen  völlig  und  größtenteils  auch  die  Hauttalgdrüsen  fehlten. 

Mikroskopisch  —  enthält  der  Schweiß  zufällig  beigemengte  Epidermisschüppchen 
und  Fettkörnchen  aus  den  Hautdrüsen.  Der  Schweiß  erscheint  farblos,  leicht  getrübt, 
spez.  Gewicht  im  Mittel  1,0046  {Rittst einer er  ist  von  salzigem  Geschmack  und  einem, 
von  flüchtigen  Fettsäuren  herrührenden,  an  den  verschiedenen  Körperteilen  eigenartigen 
Gerüche.  Die  Gefrierpunktserniedrigung  des  Schweißes  ist  meist  kleiner  als  die  des  Blut¬ 
serums  {Strauss^^). 
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Die  feuchte  Epidermis  einschließlich  der  Haare  und  Nägel  reagiert  sauer,  die  Cutis 
alkalisch.  Während  der  Ruhe  abgesonderter  Schweiß  reagiert  sauer,  ist  die  Schweißsekretion 
gesteigert,  so  nimmt  die  Acidität  ab  und  die  Reaktion  wird  selbst  alkalisch.  Der  Schweiß 
setzt  sich  zusammen  aus  einem  alkalisch  reagierenden  Drüsensekret  und  einem  saueren 
Oberhautsekret:  je  nach  dem  Überwiegen  der  einen  oder  anderen  Komponente  richtet  sich 
die  Reaktion 

Nach  E.  Harnack^''  enthält  der  Schweiß  Wasser  991,  feste  Stoffe  8,5,  darunter 
organische  2,0,  anorganische  6,5  pro  mille.  —  Camerer^^  fand  folgende  Zusammensetzung 
des  Schweißes:  Wasser  98,  Trockensubstanz  1,7 — 2,1,  Gesamt-N  0,137 — 0,188,  Harnstoff 
0,051,  Ammoniak  0,011 — 0,012,  Asche  0,866 — 1,042,  Na  CI  0,66 — 0,787o-  üer  Gesamt-N 
bestand  zu  aus  Harnstoff-N  und  zu  7,5^/o  aus  Ammon-N,  der  Rest  verteilte  sich  auf 

Spuren  von  Eiweiß  und  zahlreiche  andere  N-haltige  Körper,  z.  B.  Harnsäure.  —  Unter  den 
organischen  Bestandteilen  sind  zu  nennen  etwas  neutrale  Fette  (Palmitin,  Stearin), 
auch  im  Schweiße  der  Hohlhand,  die  keine  Talgdrüsen  enthält,  daneben  Cholesterin, 
flüchtige  Fettsäuren  (zumeist  Ameisensäure,  neben  Essig-,  Butter-,  Propion-,  Capron-, 
Caprinsäure),  wohl  an  verschiedenen  Körperstellen  qualitativ  und  quantitativ  wechselnd. 
Sie  sind  in  den  zuerst  abgesonderten  (saueren)  Mengen  am  reichlichsten.  —  Ferner  finden 
sich  Spuren  von  Schwefelcyan  Verbindungen,  von  Eiweiß  (stets  in  reichlicheren  Mengen  im 
Schweiß  der  Pferde),  Harnstoff  (vgl.  Schöndorff^^) ,  Harnsäure  Serin 

(Embden  u.  Tachau"^^).  Im  urämischen  Zustande  (Anurie  bei  Cholera)  fand  man  den  Harn¬ 
stoff  sogar  auf  der  Haut  auskrystallisiert.  Auch  Schwefelsäure  mit  Skatol  und  Phenol  gepaart 
und  Oxysäuren  fand  Kast^-  im  Schweiße  (§  166). 

Mit  der  Sekretionsgeschwindigkeit  nimmt  der  Kochsalzgehalt  des  Schweißes  zu,  der 
Stickstoffgehalt  ab  {Kittsteiner  Der  durch  Arbeit  erzeugte  Schweiß  ist  reicher  an  Trocken¬ 
substanz,  Asche,  Natriumchlorid  und  Stickstoft',  von  höherem  spezifischen  Gewicht  und 
höherem  osmotischen  Druck  als  der  Hitzeschweiß  {Pugliese'^^).  Während  der  Arbeit  ist  die 
Chlorausscheidung  durch  den  Schweiß  stark  vermehrt:  sie  kann  bis  zu  SO^o  der  Gesamt- 
Cl-Ausscheidung  des  Körpers  betragen  {Berry Eine  sehr'  starke  Steigerung  der  N-Aus- 
scheidung,  eine  geringere  der  Cl-Ausscheidung  durch  den  Schweiß  beobachteten  Durig, 
Neuberg  u.  Zuntz^'^  in  der  sehr  trockenen  Luft  auf  Teneriffa. 

Von  ein  verleib  teil  Stoffen  finden  sich  im  Schweiße  wieder;  Jod,  Brom,  Bor, 
Phenol,  Salicylsäure,  Salol,  Antipyrin,  Methylenblau  {TachauP^). 

188.  Einflüsse  auf  die  Scliweißabsonderung. 

Nerveneinfluß. 

Die  Disposition  zum  Schwitzen  ist  bei  verschiedenen  Individuen  sehr 
verschieden.  Die  folgenden  Einflüsse  wirken  auf  die  Schweißabsonderung 
ein:  —  1.  Erhöhte  Temperatur  der  Umgebung  bringt  starke  Rötung 
der  Haut  und  profuse  Schweißabsonderung  hervor  (vgl.  §  200.  11.  1.). 
Kälte,  aber  auch  Wärme  der  Haut  über  50*^  C  heben  die  Sekretion  auf. 
2.  Starker  Wassergehalt  des  Blutes,  nach  Aufnahme  reichlichen  warmen 
Getränkes,  vermehrt  den  Schweiß.  —  3.  Lebhafte  Tätigkeit  des  Herzens 
und  der  Gefäße,  durch  die  der  Blutdruck  in  den  Capillaren  der  Haut 
erhöht  wird,  wirkt  ebenso;  hierher  gehört  auch  der  vermehrte  Schweiß 
infolge  starker  Muskeltätigkeit.  —  4.  Gewisse  Mittel  (Hidrotica) 
befördern  das  Schwitzen:  Pilocarpin,  Calabar,  Strychnin,  Pikrotoxin, 
Muscarin,  Nicotin,  Campher,  Ammoniakverbindungen;  andere,  wie  Atropin 
und  Morphin  in  großen  Gaben,  beschränken  es  (vgl.  S.  453). 

Nerveneinfluß  auf  die  Schweißabsonderung. 

I.  Ähnlich  wie  bei  der  Sekretion  des  Speichels  (§  99)  sind  meist  bei  der 
Schweißabsonderung  Gefäßnerven  neben  den  eigentlichen  Sekretions¬ 
nerven  zugleich  tätig,  und  zwar  am  häuflgsten  die  Vasodilatatoren  (Schwitzen 
bei  geröteter  Haut).  Die  Beobachtung  des  Schwitzens  bei  blasser  Haut 
(Angst-  und  Todesschweiß)  zeigt  jedoch,  daß  auch  bei  Reizungszuständen 
der  Vasomotoren  gleichzeitig  die  Schweißnerven  tätig  sein  können. 
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11.  Unabhängig  von  der  Circulation  beherrschen  selbständig  wirkende 
„Schweißnerven“  die  Sekretion  der  Schweißdrüsen;  Reizung  des  be¬ 
treffenden  Nervenstammes  bewirkt  nämlich  noch  dann  (vorübergehende) 
Schweißsekretion,  wenn  die  Extremität  vorher  amputiert  ist,  also  die  Cir¬ 
culation  gar  nicht  mehr  besteht  {Goltz  Kendall  u.  Luchsmger*'^).  Außer¬ 
dem  kann  die  Schweißabsonderung  unter  höherem  Druck  als  der  Blutdruck 
stattfinden  {Lev  y  -  Dorn 

Die  Schweißnerven  stammen  aus  dem  autonomen  Nerven¬ 
system  (§  270).  Sie  entspringen  aus  den  Ganglienzellen  des  Seitenhorns 
des  Rückenmarks,  welche  die  spinalen  Sch weißcentra  darstellen, 
treten  durch  die  vorderen  Wurzeln  aus  und  gelangen  durch  die  Rami 
communicantes  albi  in  den  Sympathicus,  dessen  Ganglienzellen  in  den 
Verlauf  eingeschaltet  sind;  von  hier  aus  gehen  die  postganglionären  Fasern 
durch  die  Rami  communicantes  grisei  zurück  in  die  Spinalnerven  {Langley^^). 
In  der  Peripherie  verlaufen  die  Schweißnerven  gemeinschaftlich  mit  den 
sensiblen  Nerven  {Dieden^^^  Karplus^^).  Es  scheint,  als  ob  auch  eine 
para sympathische  Innervation  vorhanden  ist  (Büligheimer)  ;  in  den  sym¬ 
pathischen  Nerven  verlaufen  außer  den  schweißanregenden  auch  schweiß¬ 
hemmende  Fasern  (Dieden). 

Für  die  Hinterextremi  tat  —  (der  Katze)  liegen  die  Schweißnerven  im  N.  ischiadicus. 
Luchsinger^^  konnte  72  Stunde  hindurch  durch  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  immer 
neue  Schweißabsonderung  erzielen.  Atropin  hebt  die  Wirkung  auf.  Bringt  man  eine  junge 
Katze,  welcher  der  N.  ischiadicus  einer  Seite  durchschnitten  ist,  in  einen  mit  heißer  Luft 
erfüllten  Raum,  so  schwitzen  alsbald  die  drei  intakten  Beine,  nicht  das  mit  durch¬ 
schnittenem  Nerv. 

Die  Schweißfasern  für  die  hintere  Extremität  (Katze)  verlaufen  zum  größten  Teil 
durch  den  1.  u.  2.  Lumbarnerven  in  den  Sympathicus,  wo  Ganglienzellen  in  den  Verlauf 
eingeschaltet  sind,  dann  vom  6.  und  7.  lumbaren,  soAvie  1.  und  2.  sakralen  Ganglion  des 
Sympathicus  durch  graue  Rami  communicantes  in  die  entsprechenden  Spinalnerven  (Lcmgley^^). 

Das  spinale  Cent  rum  kann  direkt  erregt  werden:  durch  stark  venöse  Blutmischung, 
also  durch  dyspnoetische  Erregung;  hierher  gehört  Avohl  auch  der  ScliAveiß  im  Todeskampfe; 
—  2.  durch  überheißes  Blut  (45^0);  —  3.  durch  gcAvisse  chemische  Substanzen  (Strychnin, 
Kampfer,  Ammonium  aceticum,  Bestandteile  des  Fliedertees).  —  Reflektorisch,  allerdings 
mit  Avechselndem  Erfolge,  gelingt  die  Anregung  dieses  Centrums  durch  Reizung  des  N. 
cruralis  oder  peroneus  derselben  sowie  des  N.  ischiadicus  der  anderen  Seite  {Luch  sing  er 

Für  die  Yorderextremität  —  (Katze)  verlaufen  die  SchAveißnerven  im  Ulnaris  und 
Medianus:  diese  treten  sämtlich  {Langleg Amn  der  4.  — 10.  Dorsahvurzel  zuerst  in  den 
Bruststrang  des  Sympathicus,  verlaufen  dann  aufAvärts  durch  das  Ganglion  stellatum,  dessen 
Ganglienzellen  in  den  Verlauf  eingeschaltet  sind,  und  von  dort  in  die  Armnerven. 

In  der  unteren  Hälfte  des  Halsmarkes  liegt  eine  analoge  centrale  Stelle  für  die 
Vorderbeine.  Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  Plexus  brachialis  macht  die  Pfote  der 
anderen  Seite  reflektorisch  schwitzen  {Ädaynkieiricz^'^).  Hierdurch  schAvitzen  zugleich  auch 
die  Hinterpfoten. 

Pathologisches.  —  Entartung  der  motorischen  Ganglien  der  Vorderhörner  des 
Rückenmarkes  beAvirkt  Verlust  der  SchAveißsekretion  (neben  Lähmung  der  (juergestreiften 
Körpermuskeln). 

Für  den  Kopf  — -  (Mensch,  Pferd;  Rüsselscheibe  des  SchAveines)  stammen  die 
SchAveißnerven  aus  dem  oberen  Brustsympathicus  und  steigen  im  Halsstrang  aufAvärts.  Per- 
cutane  Galvanisierung  des  Halssympathicus  beim  Menschen  ruft  Schwitzen  an  derselben 
Seite  des  Gesichts  und  am  Arme  hervor;  bei  einseitigem  Schwitzen  am  Kopf,  Hals  und 
Oberextremität  in  pathologischen  Fällen  Avar  die  entsprechende  Pupille  erAveitert  und  die 
Haut  blaß.  Im  Kopfteile  des  Sympathicus  legen  sich  die  SchAveißnerven  den  Ästen  des 
Trigeminus  an,  woraus  sich  erklärt,  daß  Reizung  des  N.  infraorbitalis  Schweißsekretion 
hervorruft.  —  Auch  im  Facialis  sind  Schweißfasern  für  das  Gesicht  vorhanden. 

Durch  Wärraeapplikation  auf  die  Haut  Averden  nicht  die  SchAveißdrüsen  direkt 
erregt,  sondern  immer  nur  reflektorisch  über  das  Rückenmark,  ebenso  kommt  die 
Schweißabsonderung  auf  Schmerzreize  zustande  Pilocarpin  und  Atropin 
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zweite  lähmend.  Werden  die  Schweißnerven  durchschnitten,  so  erlischt  nach  4  Tagen  die 
Erregbarkeit  gegen  elektrische  Reize;  wiid  jetzt  Pilocarpin  injiziert,  so  wirkt  es  nur  nach 
längerer  Latenz  (bis  zu  10  Minuten);  ist  endlich  der  Nerv  völlig  abgestorben,  so  bleibt  das 
Pilocarpin  ohne  Wirkung  {Luchsing er Adrenalin,  das  sonst  die  sympathischen  Fasern 
stark  erregt,  wirkt  auffallenderweise  nicht  schweißerregend;  nach  Dieden^^  tritt  die  Wir¬ 
kung  aber  auf  nach  Durchschneidung  der  schweißhemmenden  Fasern. 

Ein  dominierendes  Centrum  für  die  Sehweißsekretion  liegt  nach 
Luchsinger^'^  in  derMedulIa  oblongata;  bei  direkter  Reizung  der  Medulla 
oblongata  schwitzen  bei  der  Katze  alle  vier  Pfoten,  seihst  noch  ^4  Stunden 
nach  dem  Tode  {Adamkiewicz^^).  Karplus  u.  Kreidl^^  beobachteten  durch 
Reizung  im  Zwischenhirn  in  der  Gegend  des  centralen  Graus  des  dritten 
Ventrikels  starke  Schweißabsonderung;  sehr  wahrscheinlich  liegt  hier,  wo 
auch  die  Wärmecentra  (vgl.  S.  480)  lokalisiert  sind,  ein  übergeordnetes 
Schweißzentrum.  —  Auch  vom  Großhirn  aus  kann  die  Schweißsekretion 
angeregt  werden:  Schwitzen  bei  psychischen  Erregungen,  Angstschweiße  etc. 

189.  Pathologische  Abweichungen  der  Schweih-  und 

Talgsekretion. 

1.  Yermiiideruug  der  Schweißsekretion  —  (Anidrosis)  findet  sich  bei  Diabetes 
und  Krebskachexie,  ferner  neben  anderen  Ernährungsstörungen  der  Haut  bei  manchen 
Nervenkrankheiten,  z.  B.  der  Dementia  paralytica;  an  beschränkten  HautstePen  sah  man  sie 
bei  einseitiger  Gesichtsatrophie  und  an  gelähmten  Teilen,  dabei  ist  die  Sensibilitäts¬ 
störung  maßgebend  für  die  Störung  der  Scbweißsekretion,  da  die  Schweißfasern  mit  den 
sensiblen  Fasern  zusammen  verlaufen. 

2.  Vermehrung-  der  Schweißsekretion  —  (Hyperidrosis)  findet  sich  zum  Teil 
bei  leicht  erregbaren  Personen.  Hierher  gehören  die  Schweiße  in  Schwächezuständen  (Tuber¬ 
kulose)  und  bei  Hysterischen  (zumal  an  Kopf  und  Händen)  und  die  anfallsweise  auftretenden 
sog.  epileptoiden  Schweiße.  —  Besonders  merkwürdig  ist  das  schon  älteren  Ärzten  be¬ 
kannte  einseitige  Schwitzen  zumal  am  Kopfe  (Hyperidrosis  unilateralis).  Man  sah  das¬ 
selbe  gleichzeitig  mit  anderen  Nervenleiden  auftretcn,  zum  Teil  unter  den  Zeichen  der  Hals- 
sympathicusreizung  (weite  Pupille,  Exophthalmus). 

3.  Qualitative  Veränderungen  der  Schweißsekretion  —  (Paridrosis).  Hierher 
gehören  die  seltenen  Fälle  von  Blutschwitzen  (Hämatoidrosis,  Th.  Bartholinus  1654), 
auch  einseitig,  bei  denen  mitunter  der  blutige  Austritt  aus  den  Hautporen  vikariierend 
für  die  fehlende  Menstruation  eintreten  soll  (?).  Öfter  handelt  es  sich  jedoch  um  Teil¬ 
erscheinungen  schwerer  Nervenleiden,  zumal  krampfhafter  Anfälle.  In  den  roten  hervor¬ 
perlenden  Schweißtropfen  fand  man  Blutkörperchen,  selten  Blutkrystalle.  Auch  das  gelbe 
Fieber  begleiten  zuweilen  blutige  Schweiße.  —  Gallenfarbstoff  fand  man  im  Schweiße 
Ikterischer;  blaue  Färbung  kann  durch  Indigo  (H^0^o  Gans^^)  oder  durch  Pyocyanin, 
den  blauen  Farbstoff  des  Eiters,  den  der  Bacillus  pyocyaneus  erzeugt,  bewirkt  werden 
(Chromidrosis).  —  Traubenzucker  fand  man  bei  der  Zuckerharnruhr  im  Schweiße, 
selten  Harnsäure  (bei  Steinkranken),  —  Cystin  bei  Cystinurie. 

4.  Ahnormitäten  der  Hauttalgabsonderaiig :  —  Pathologisch  gesteigerte  Ab¬ 
sonderung  (^Seborrh oea),  die  entweder  nur  lokal  oder  auf  der  ganzeti  Haut  verbreitet 
vorkommt.  —  Bei  vorzeitiger  Kahlköpfigkeit  findet  sich  vermehrte  Talgproduktion  der 
Kopfhaut.  —  Die  verminderte  Talgabscheidung  (Asteatosis  cutis)  bedingt  teils  lokal, 
teils  ausgebreitet,  spröde,  rauhe  Haut.  —  Verstopfen  sich  die  Ausführungsgänge  der  Talg¬ 
drüsen  durch  Schmutzpartikel  usw.,  so  sammelt  sich  der  Talg  an,  durch  Druck  wird  der 
fettreiche,  wurmförmige  „Mitesser“  (Gomedo)  entleert. 

190,  Resorption  der  Haut.  —  (falvaiüsclie  Durclileitung. 

Nach  längerem  Verweilen  im  Wasser ,  durchfeuchtet  sich  die  Epidermis  und  quillt 
auf.  Dagegen  vermag  die  Haut  aus  wässerigen  Lösungen  (Bädern)  keine  Substanzen 
zu  resorbieren,  weder  Salze,  noch  pßanzliche  Gifte.  Dieses  Unvermögen  beruht  in  dem 
normalen  Fettgehalt  der  Epidermis  und  der  Hautporen.  Werden  daher  Substanzen  in 
solchen  Flüssigkeiten  gelöst  auf  die  Haut  appliziert,  die  den  Hauttalg  lösen  und  extra- 
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liieren,  wie  Alkohol,  Äther  und  namentlich  Chloroform,  so  kann  Resorption  in  geringerer 
Menge  (mehr  bei  Kaninchen)  erfolgen  {Winternitz^'^).  Bei  Mäusen  fand  Schwenkenbecher 
eine  gute  Resorption  der  lipoidlöslichen  Stofle.  Stoffe,  die  korrodierend  auf  die  Epi¬ 
dermis  wirken,  z.  B.  Karbolsäure,  können  von  der  verletzten  Stelle  aus  resorbiert  werden. 

Die  entzündete,  besonders  aber  die  mit  aufgesprungener  oder  verletzter  Epidermis  be¬ 
deckte  Haut  resorbiert  schnell,  ähnlich  einer  Wundfläche.  Da  alle  Stoffe,  welche  die  Haut 
reizen,  bei  längerer  Einwirkung  die  Kontinuität  derselben  trennen,  so  erklärt  es  sich,  daß 
sie  schließlich  von  den  wundgewordenen  Stellen  aus  resorbiert  werden. 

Aus  einfach  aufgetragenen  Salben  {Fleischer wird  durch  die  Haut  nichts  Gewaltsames 
resorbiert.  Bei  andauerndem,  kräftigem  „Einreiben“  handelt  es  sich  mitunter  um  ein 
gewaltsames  Einpressen  in  die  Hautporen,  nicht  selten  unter  gleichzeitigen,  mechanischen 
Kontinuitätstrennungen  der  Epidermisschichten.  Unter  solchen  Umständen  kann  dann  aller¬ 
dings  Resorption  (z.  B.  von  Jodkalium)  aus  Salben  stattfinden.  Bei  Innnktionskuren  mit  jigsorpUon 
Quecksilbersalbe  dringen  Metallkügelchen  beim  Einreiben  auch  in  die  Haarsäcke  und  Drüsen-  bei 
ausführungsgänge.  Hier  können  sie  unter  dem  Einflüsse  des  Drüsensekretes  in  eine  resorptions-  Inunktions- 
fähige  Verbindung  übergeführt  werden.  [Außerdem  gelangt  Quecksilber  in  Dampfform  auf  die  ^ 
Atmungsschleimhaut  und  wird  hier  ebenfalls  zu  einer  resorbierbaren  Verbindung  umgewandelt.] 

Bei  Fröschen  findet  eine  lebhafte  Resorption  von  wässerigen  Lösungen  durch  die 
Haut  statt  {SfüFng^^,  v.  Wittich^^^  Lang^^). 

Chemische  Substanzen  können  durch  die  Haut  hindurch  vermittelst  des  konstanten  Galvanische 
galvanischen  Stromes  eingeführt  werden,  indem  man  die  Elektroden  mit  der  Uösung 
der  Substanzen  imprägniert.  So  vermochte  H.  Munk^^  durch  die  Haut  von  Kaninchen  schon  Haut. 
innerhalb  mehrerer  Minuten  Strychnin  einzuleiten,  an  dem  sie  zugrunde  gingen.  Beim 
Menschen  gelang  so  die  Einbringung  von  Chinin  und  Jodkalium  in  den  Körper,  die  dann 
im  Harne  nachgewiesen  werden  konnten  (vgl.  Jamada  u.  Jodlbauer'^^).  Dabei  handelt  es 
sich  jedoch  nach  Frankenhäuser niemals,  wie  man  früher  angenommen  hat,  um  eine 
Einverleibung  der  Lösung  selbst  (Kataphorese),  sondern  um  eine  lonenwanderung 
(lontophoresej ;  es  treten  immer  nur  Elektrolyte  in  die  Haut  ein,  und  zwar  an  der 
Anode  die  Kationen,  an  der  Kathode  die  Anionen. 


191.  Vergleichendes.  —  Historisches. 

Bei  allen  Wirbeltieren  besteht  die  Haut  aus  Corium  und  Epidermis;  ein  Stratum  Wirbeltiere 
corneum  haben  aber  nur  die  in  der  Luft  lebenden  Amnioten,  es  fehlt  den  Anamniern.  Bei 
den  Reptilien  zeigt  sich  Verhornung  der  Epidermis  zu  größeren  Platten  (Schuppen  der 
Schlangen.  Panzer  der  Schildkröten);  ähnliche  Bildungen  zeigt  unter  den  Säugern  das  Gürtel¬ 
tier.  Neben  Haaren  und  Nägeln  treten  bei  Tieren  als  Epidermoidalgebilde  auf:  Stacheln,  Borsten, 

Federn,  Krallen,  Hufe,  Hörner  (Geweihe  der  Hirsche  sind  Knochenbildungen  des  Stirnbeins), 

Sporen  (Hahn),  Hornüberzug  des  Schildkröten-  und  Vogelschnabels  und  des  Horns  beim 
Nashorn.  Die  Schuppen  der  Fische  bestehen  abweichend  aus  verknöcherten  Hautpartien; 
manche  Fische  tragen  größere  Knochenstücke  auf  der  Haut.  —  Vielfältig  ist  die  Haut  mit 
Drüsen  ausgestattet;  bei  den  Amphibien  sondern  sie  entweder  bloß  Schleim  oder  giftige 
Sekrete  ab.  Schlangen  und  Schildkröten  besitzen  gar  keine  Hautdrüsen,  bei  Eidechsen 
reichen  die  „Schenkeldrüsen“  vom  After  bis  zu  den  Kniekehlen.  Bei  Krokodilen  öffnen 
sich  die  Drüsen  unter  den  Rändern  der  Hautknochenschilder.  Die  Vögel  haben  keine  Haut¬ 
drüsen;  die  oberhalb  der  Steißwirbel  liegende  „Bürzeldrüse“  liefert  ein  Sekret  zur  Ein¬ 
fettung  des  Gefieders.  Die  Zibethdrüse  am  After  der  Viverren,  die  Vorhautdrüsen  am 
Moschusbeutel  der  Moschustiere,  die  Leistendrüsen  der  Hasen,  die  Klauendrüsen  der  Wieder¬ 
käuer  sind  eigentümlich  entwickelte  Talgdrüsen.  Das  stark  riechende  Castoreum  (Biber¬ 
geil)  ist  das  Sekret  des  Präputiums  bei  beiden  Geschlechtern  des  Bibers. 

Bei  den  Mollusken  ist  die  aus  Epidermis  und  Corium  bestehende  Haut  mit  den  Molhisken 
darunter  liegenden  Muskeln  innig  zu  einem  „Hautmuskelschlauche“  zusammeügefügt.  Die 
Cephalopoden  führen  in  ihrer  Haut  die  sog.  Chromatophoren,  d.  h.  mit  körnigem 
Pigment  gefüllte,  verästelte  Zellen,  in  denen  das  Pigment  sich  centralwärts  ballen  oder 
peripherwärts  in  die  Fortsätze  ausbreiten  kann.  Durch  Ballung  und  Ausbreitung  des  Pig¬ 
ments  entsteht  der  Farbenwechsel  der  Tintenfische.  Chromatophoren  finden  sich  auch  noch 
in  anderen  Tierklassen,  z.  B.  bei  den  Crustaceen,  den  Reptilien  (Chamäleon),  Amphibien 
(Frosch)  und  Fischen  (viele  Arten).  Die.  Pigmentkörnchen  können  schwarz,  schwarzbraun, 
rot  oder  gelb  sein  {Ballowitz^*^,  W.  J.  Schmidt Die  Bewegungen  sind  vom  Nervensystem 
abhängig,  können  aber  auch  durch  direkt  wirkende  Reize  ausgelöst  werden.  (Vgl.  über  Farben¬ 
wechsel  der  Tiere  :  van  Rynberk.  ®®) 
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[§  191.] 


Arihropoden.  Bei  allen  Gliedertieren  überzieht  ein  mehr  oder  weniger  fester  Panzer  die  Kdrper- 

oberlläche,  —  es  ist  eine  aus  Chitin  (S.  27)  bestehende  Cuticularbildung ,  die  von  einer 
darunter  liegenden  Matrix,  dem  einschichtigen  Ektoderm,  abgeschieden  wird.  8ie  setzt  sich 
eine  Strecke  Aveit  in  das  Nahrungsrohr  und  die  Tracheen  hinein  fort;  bei  der  Häutung  wird 
sie  abgeworfen  und  ersetzt  sich  von  der  Matrix  aus  aufs  neue.  Dieser  Panzer,  der  dem 
Körper  Schutz  verleiht,  dient  zugleich  den  Muskeln  zum  Ansatz ;  er  Avird  dadurch  zum 
passiven  Bewegungsorgan,  dem  Skelette  der  Vertebraten  vergleichbar. 

Würmer.  Bei  den  Würmern  bildet  die  Haut  mit  den  darunter  liegenden  Muskeln  den  Haut¬ 

muskelschlauch.  Die  Oberhaut  ist  bei  einigen  mit  Wimpern  bekleidet,  bei  anderen  ist 
sie  ohne  Anhänge.  Die  Haken  am  Kopfe  der  Tänien,  die  stäbchenförmigen  Bewegungsborsten 
am  Leibe  der  ErdAvürmer  sind  cuticulare  Bildungen.  Hautdrüsen  linden  sich  bei  den  höher 
entwickelten  Würmern,  z.  B.  den  Blutegeln. 


Echino- 

dermen. 


Coelen- 
t  ernten . 


Die  Echinodermen  Aveisen  im  UnterhautbindegeAvebe' Kalkablagerungen  auf, 
Avodurch  sie  vielfach  einHautskelett  erhalten.  Die  Kalkablagerungen  sind  ehtAveder  zu  großen 
Platten  unbeAveglich  zusammengefügt,  Avie  in  der  Schale  der  Seeigel,  oder  gliedweise 
miteinander  verbunden,  wie  an  den  Armen  der  Seesterne.  Bei  den  Holothurien  tritt 
die  Bedeutung  der  Verkalkung  als  Hautskelett  zurück:  hier  sind  nur  noch  isolierte  Kalk- 
plättchen  in  verschiedenen  Formen  übrig  geblieben. 

Das  Integument  der  Nesseltiere  ist  durch  die  Anlage  Amrbreiteter  Nesselzellen 
ausgezeichnet,  d.  h.  mit  peitschenartigen  Fortsätzen  Amrsehener  Zellen,  die  einen  ätzenden 
Saft  enthalten  und  als  Fangorgane  dienen.  Wimpern  linden  sich  Anelfach ;  bei  einigen  kommt 
es  zur  Bildung  eines  röhrenförmigen,  äußeren,  chitinähnlichen  Skeletts. 


Protozoen.  ßei  den  Infusorien  finden  sich  formbeständige  Wimpern  oder  Geißeln,  —  die 

Rhizopoden  bilden  formveränderliche  Pseudopodien,  sie  entbehren  völlig  einer  eigenen 
Haut.  Doch  kommt  es  hier  zur  Bildung  kieseliger  (Radiolarien)  oder  kalkhaltiger  Gehäuse 
(Mono-  und  Polythalamien). 


Historisches.  Historisclies ;  Hippokrates  (geb.  460  v.  Ohr.)  und  Theophrast  (geb.  371  v.  Ohr.) 

unterscheiden  die  Perspiration  von  dem  ScliAveiße.  Nach  letzterem  steht  die  SchAveißsekretion 
in  einem  geAvissen  antagonistischen  Verhältnis  zur  Harnausscheidung  und  zum  Wassergehalt 
der  Faeces.  Der  Kirchenvater  Augustinus  behauptet,  einen  Menschen  gekannt  zu  haben, 
der  willkürlich  schAvitzen  konnte.  —  Nach  Cassius  Felix  (97  n.  Ohr.)  nimmt  die  Haut 
im  Bade  Wasser  in  sich  auf;  derselbe  stellt  Versuche  über  die  Hautausdünstung  an; 
Sanctoriiis  (1614)  mißt  die  „Perspiratio  inseüsibilis“  und  den  GeAvichtsverlust  eines  Hun¬ 
gernden  genauer.  ■ —  Im  Talmud  wird  bereits  der  Haarbalg  und  die  Haarwurzel  erAvähnt. 
Älberti  (1581)  kennt  die  Haarzwiebel;  Donatus  (1588)  berichtet  zuerst  über  plötzliches 
Ergrauen;  Riolan  (1626)  entdeckte  die  Hautfarbe  der  Neger  in  der  Epidermis. 
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192.  Innere  Sekretion.’ 

Unter  der  Bezeichnung  Blutgefäßdriisen  faßte  man  früher  eine 
Reihe  von  Organen  zusammen,  die  einen  mehr  oder  weniger  drüsenähn¬ 
lichen  Bau  haben,  reichlich  mit  Blutgefäßen  versorgt  werden,  aber  keinen 
Ausführungsgang  besitzen.  Während  ihre  Funktion  lange  Zeit  ganz 
unklar  war,  hat  man  in  neuerer  Zeit  bei  einigen  von  ihnen  das  Vor¬ 
handensein  einer  inneren  Sekretion,  d.  h.  die  Produktion  spezifischer  ffnjiere 
lebenswichtiger  Stoffe  (Hormone)  und  Abgabe  derselben  an  das  Blut, 
durch  das  sie  dem  Körper  zugeführt  werden,  nachgewiesen,  bei  anderen 
wenigstens  vermutet.  Man  nennt  diese  Organe  daher  jetzt  endokrine 
Drüsen.  Auch  bei  manchen  wahren  Drüsen  mit  Ausführungsgang  wird 
neben  ihrer  äußeren  auch  eine  innere  Sekretion  angenommen.  —  Die 
Wichtigkeit  der  hier  in  Betracht  kommenden-  Organe  für  das  Leben  geht 
aus  den  schweren  Störungen  hervor,  die  nach  ihrer  Exstirpation  auftreten, 
und  aus  den  physiologischen  Wirkungen  der  aus  ihnen  hergestellten 
Extrakte  resp.  Substanzen. 

I.  Die  Schilddrüse,  Glandula  thyreoidea.  ^  —  Ban  der  SJchilddrüse.  Schilddrüse. 

Die  Schilddrüse  besteht  aus  einzelnen  durch  lockeres  Bindegewebe  zu  Läppchen  miteinander 
verbundenon  Follikeln  von  40 — 120  [J-  Durchmesser,  die  mit  einer  einfachen  Schicht 
kubischer  oder  cylindrischer  Epithelzellen  ausgekleidet  sind  und  in  ihrem  Lumen  eine  eigen¬ 
artige  homogene,  zähe,  mit  Eosin  gut  färbbare  Masse,  die  kolloide  Substanz,  enthalten. 

Die  Epithelzellen  weisen  charakteristische  Veränderungen  auf,  wie  die  Zellen  echter  Drüsen 
bei  der  Sekretion  {Langendorff'^,  p[ürthle‘^,  AnderssonA):  die  kolloide  Substanz  ist  daher 
als  Sekretionsprodukt  der  Epithelzellen  der  Schilddrüse  aufzufassen.  Wahrscheinlich  gelangt 
die  kolloide  Substanz  durch  Lücken  zwischen  den  Epithelien  in  die  Lymphräume  und  durch 
diese  in  das  Blut.  —  Die  Gefäßversorgung  der  Schilddrüse  ist  sehr  reichlich. 


Tlnjreojodin. 


Exstirpation 
der  Schild¬ 
drüse. 


Glandulae 

para- 

thyreoideae. 
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Baumann  ^  wies  nach,  daß  die  gesunde  Schilddrüse  regelmäßig  Jod 
enthält  (2 — 9m^  pro  Drüse  beim  Menschen),  und  zwar  in  organischer 
Hindung:  Thyreojodin,  Jodothyrin  (ca.  9°/o  J,  außerdem  N  und  P  ent¬ 
haltend).  Nach  Oswald^’  kommt  jedoch  das  Jodothyrin  als  solches  in 
der  Schilddrüse  nicht  vor,  es  stellt  nur  ein  Zersetzungs-  und  teilweise 
auch  Umwandlungsprodukt  des  eigentlichen  Schilddrüsensekretes  dar,  eines 
jodhaltigen  Eiweißkörpers,  des  Jod-Thyreoglobulins.  Dieses  besitzt 
alle  physiologischen  Eigenschaften  der  Schilddrüse,  nicht  dagegen 
das  Jodothyrin.  Ein  daneben  noch  gefundenes  Nucleoproteid  hat  keine 
spezifischen  Wirkungen.  Vielleicht  bildet  das  Thyreoglobulin  zusammen 
mit  dem  Nucleoproteid  die  kolloide  Substanz  der  Schilddrüse. 

Kendall^  isolierte  aus  der  Schilddrüse  einen  stark  jodhaltigen,  krystallinischen 
Körper,  das  Thyroxin,  eine  Trihydrotrijodoxy-n-indolpropionsäure,  die  auch  synthetisch 
dargestellt  Averden  konnte  und  die  physiologischen  Wirkungen  der  Schilddrüse  besaß. 

Die  Exstirpation  der  Schilddrüse  beim  Tier  zieht  unter  den 
Erscheinungen  einer  chronischen  Vergiftung  den  Tod  nach  sich: 
chronische  Störungen  des  Stoffwechsels  (Verdauungsstörungen,  Er¬ 
brechen,  Herabsetzung  des  Stoffwechsels,  Abmagerung,  Ausfallen  der  Haare, 
Sinken  der  Körpertemperatur  und  des  Blutdruckes,  Abnahme  der  roten 
Blutkörperchen,  schleimige  Infiltration  des  subcutanen  Bindegewebes  usw.) 
und  des  Nervensystems  (Somnolenz,  Apathie,  Degenerationen  am  cen¬ 
tralen  und  peripheren  Nervensystem),  bei  jüngeren  Tieren  Störungen  des 
Wachstums,  mangelhafte  Entwicklung  der  Geschlechtsorgane.  Ähnliche 
Erscheinungen  wurden  beim  Menschen  nach  totaler  Kropfexstirpation 
(Kropf,  Struma  =  vergrößerte  Schilddrüse)  beobachtet:  Cachexia  stru- 
mipriva  (thyreopriva)  {Kocher^).  Bleibt  beim  Menschen  die  Schilddrüse 
unentwickelt,  so  bleibt  die  Entwicklung  der  geistigen  Funktionen  aus  bis 
zur  vollständigen  Idiotie  (Kretinismus),  degeneriert  sie  im  späteren  Leben, 
so  entsteht  eine  schleimige  Infiltration  des  subcutanen  Zellgewebes  neben 
tiefen  Störungen  des  Nervensystems  und  starker  Herabsetzung  des  Stoff¬ 
wechsels  (vgl.  S.  369)  (Myxödem  10), 

Beim  Fleischfresser  (Hund)  bedingt  die  Exstirpation  der  Schilddrüse  ein  akuter  ver¬ 
laufendes  Krankheitsbild  mit  fibrillären  Zuckungen,  die  sich  zu  intermittierenden 
klonischen  und  tonischen  Krämpfen  steigern  (Tetanie)  und  schließlich  zum  Tode 
führen.  Die  Tetanie  ist  aber  nicht,  Avie  man  früher  angenommen  hat,  auf  die  Exstirpation 
der  Schilddrüse  selbst  zurückzuführen,  sondern  auf  den  Wegfall  der  sog.  Nebenschild¬ 
drüsen  (Glandulae  parathyreoideae ,  Epithelkörperchen),  die,  meist  vier  an 
der  Zahl,  bei  dem  Fleischfresser  gewöhnlich  innerhalb  resp.  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Schilddrüse  sich  befinden,  beim  PÜanzenfresser  dagegen  von  der  Schilddrüse  getrennt  liegen; 
beim  Menschen  linden  sie  sich  auf  der  Dorsalseite  der  seitlichen  Schilddrüsenlappen  {Kohn^''^, 
BiedB,  F.  Landois'^^).  Das  Parenchym  der  Epithelkörperchen  besteht  der  Haupt¬ 

masse  nach  aus  ziemlich  großen  polygonalen  Zellen,  den  sog.  Hauptzellen,  die  zuweilen  in 
Form  von  Follikeln,  zuAveilen  in  Form  zylindrischer  Epithelstränge  ungeordnet  sind.  Auch 
Kolloid  findet  sich  in  den  Epithelkörperchen.  Die  Funktion  dieser  Organe  ist  noch  nicht 
genauer  bekannt,  aber  durchaus  von  der  der  Schilddrüse  zu  trennen;  Exstirpation  der 
Epithelkörperchen  allein  beAvirkt  Tetanie,  die  der  Schilddrüse  allein  mit 
Erhaltenbleiben  der  Epithelkörperchen  Kachexie  ohne  Tetanie. 

Die  nach  Exstirpation  der  Schilddrüse  auftretenden  Krankbeitserschei- 
nnngen  bleiben  aus,  wenn  man  eine  Schilddrüse  an  einer  anderen  Körper¬ 
stelle  einheilt  und  dort  anwachsen  läßt  {v.  Eis elsh erg  sie  können, 

ebenso  wie  die  durch  Ausfall  der  Schilddrüse  bedingten  Krankheiten 
(Myxödem  und  Kretinismus),  erfolgreich  behandelt  werden  durch  innerliche 
Darreichung  frischer  oder  trockener  Schilddrüsensubstanz  (fabrikmäßig  in 
Form  von  Tabletten  hergestellt)  oder  intravenöse  oder  subcutane  Injek- 
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tionen  von  Schilddrüsenextrakt  (Vassale^'^).  Daraus  folgt,  daß  die 
Thyreoidea  eine  Substanz  erzeugt,  die  für  den  normalen  Stoff¬ 
wechsel  unentbehrlich  ist;  diese  Substanz  ist  das  Jod-Thyreo¬ 
globulin  oder  ein  Spaltprodukt  desselben. 

Schilddrüsenfütterung  oder,  subcutane  oder  intravenöse  Zufuhr  von  Schilddrüsen-  ^ 
extrakten  bei  gesunden  Tieren  oder  Menschen  hat  eine  Steigerung  des  Stoffwechsels 
mehrung  der  0-Aufnahme,  COg-  und  N-Ausscheidung)  und  hierdurch  zugleich  eine  verstärkte  drüsen- 
Einschinelzung  der  Gewebe  zur  Folge  (daher  auch  therapeutisch  zur  Verminderung  des 
Körpergewichtes  bei  Fettsüchtigen  benutzt).  Am  deutlichsten  ist  diese  steigernde  Wirkung 
auf  den  Stoff'wechsel  bei  Tieren,  denen  vorher  die  Schilddrüse  exstirpiert  worden  ist.  Nach 
Schöndorff wird  anfangs  das  Körperfett  umgesetzt;  erst  wenn  der  Fettbesta.nd  auf  ein 
gewisses  Minimum  herabgesetzt  ist,  wird  auch  das  Eiweiß  angegriffen  (vgl.  Mayerle^'^).  Die 
hierbei  (allein?)  wirksame  Substanz  ist  das  Jodothyrin  {Boos'^,  F.  Voit'^^).  Verfütterung 
von  Schilddrüsensubstanz  an  Kaulquappen  bewirkt  eine  starke  Beschleunigung  der  Entwick¬ 
lung  und  vorzeitige  Metamorphose  bei  völliger  Unterdrückung  des  Wachstums  {Guder- 
natsch  '  ®  Bomeis  Jarisch  “^).  —  Über  die  Beziehungen  der  Schilddrüse  zum  Kohlehydrat¬ 
stoffwechsel  (hemmende  Wirkung  auf  das  Pankreas)  vgl.  S.  286. 


Intravenöse  Injektion  von  Schilddrüsensubstanz  und  -extrakten,  ebenso  von  Jod¬ 
thyreoglobulin  (nicht  von  Jodothyrin)  erhöht  die  Erregbarkeit  parasympathischer 
und  sympathischer  Nerven,  des  N.  vagus  und  des  N.  depressor,  steigert  die 
Wirkung  des  Adrenalins  auf  den  Blutdruck  und  die  glykosurische  Wirkung 
des  Adrenalins  (vgl.  v.  Fürth^'^,  Oswald^^).  Asher  \x.  Flack^'^  und  v.BodF^  beobachteten 
dieselben  Wirkungen  nach  Reizung  der  Nn.  laryngei  sup.  und  inf.,  worauf  die  Schilddrüse 
ihr  inneres  Sekret  in  vermehrter  Menge  in  das  Blut  ergießt. 


Wirkung 
auf  para¬ 
sympathische 
und 

sympathische 

Nerven. 


Pathologisches.  —  Als  Hypothyreoidie  bezeichnet  man  krankhafte  Zustände,  Patho- 
die  auf  Ausfall  oder  mangelhafte  Tätigkeit  der  Schilddrüse  zurückzaführen  sind:  Kreti-  logisches 
nismus,  Myxödem  (s.  oben).  Dazu  gehört  auch  der  Kropf eine  in  manchen  Gegenden 
endemische  Schwellung  und  Entartung  der  Schilddrüse;  häufig  ist  er  verbunden  mit  Idiotie 
und  Kretinismus.  —  Eine  Vergrößerung  der  Schilddrüse  neben  Herzklopfen  und  Hervor¬ 
treten  der  Augäpfel  (Exophthalmus)  bildet  den  Symptomenkomplex  der  Basedotv^c,\ien 
Krankheit^’  (häufiger  bei  Frauen  als  bei  Männern);  sie  wird  auf  ein  über  die  Norm  ge¬ 
steigertes  Funktionieren  der  Schilddrüse;  Hyperthyreoidie  zurückgeführt  (vgl.  Bing‘^^)] 
vielleicht  handelt  es  sich  auch  um  eine  qualitativ  abnorme  Funktion  der  Drüse  (vgl.  Kocher-'^). 

Der  Stoffwechsel  ist  bei  BasedmvsQ,\ier  Krankheit  erhöht  (vgl.  S.  369). 


II.  Die  Nebennieren,  Glandulae  suprarenales.=^^  —  Bau  der  Neben¬ 
nieren.  Das  Parenchym  der  Nebennieren  läßt  eine  deutliche  Trennung  in  eine  äußere 
Rinden-  und  eine  innere  Marksubstanz  erkennen.  Die  Rindensubstanz  besteht  aus  spezi¬ 
fischen  Zellen,  die  durch  den  Gehalt  an  stark  lichtbrechenden,  lipoid-(besonders  Cholesterin-) 
haltigen  Körnchen  charakterisiert  sind.  Die  Marksubstanz  besteht  aus  chrom affinen 
Zellen,  d.  h.  Zellen,  die  sich  bei  Fixierung  mit  Chromsäure  oder  Chromsalzlösungen  gelb¬ 
braun  färben  {Kohn'^f  Hultgren  u.  Ander ssonA'^).  Mark  und  Rinde  der  Nebenniere  sind 
entwicklungsgeschichtlich  und  vergleichend-anatomisch  durchaus«  von  einander  differente 
Organe.  Die  Rindensubstanz  stammt  ab  vom  Mesoderm,  die  Marksubstanz  vom  Ektoderm, 
und  zwar  aus  einer  gemeinsamen  Anlage  mit  dem  Sympathicus.  Bei  den  Fischen  bleiben 
die  beiden  Anlagen  dauernd  getrennt,  sie  werden  als  Interrenalsj^stem  (der  Rindensub¬ 
stanz  entsprechend)  und  Adrenalsj^stem  (der  Marksubstanz  entsprechend)  unterschieden. 
Von  den  Amphibien  aufwärts  kommt  es  zu  einer  Vereinigung  der  beiden  Systeme,  die  bei 
den  höheren  Wirbeltieren  zur  Bildung  der  Nebenniere  führt.  Es  können  aber  von  der  Anlage 
des  Interrenals3'stems  Reste  übrig  bleiben,  die  sog.  accessorischen  Nebennieren;  diese 
entsprechen  aber  nicht  der  ganzen  Nebenniere,  sondern  nur  der  aus  der  Interrenalanlage  ent¬ 
standenen  Rindensubstanz,  sie  sind  daher  richtiger  als  accessorische  Interrenalkörper 
oder  Beizwischennieren  zu  bezeichnen.  Von  der  Anlage  des  Adrenalsystems  bleibt  regel¬ 
mäßig  ein  beträchtlicher  Abschnitt  in  Form  selbständiger  Gebilde  längs  des  ganzen  sym¬ 
pathischen  Nervensystems  übrig  als  sog.  Paraganglien  des  S^i'mpathicus  {KohnA^). 
Auch  die  sog.  Carotisdrüse  an  der  Teilung  der  Carotis  ist  ein  derartiges  Paraganglion. 
Diese  Paraganglien  verhalten  sich  auch  funktionell  als  durchaus  analog  dem  Mark  der 
Nebenniere  (B.  H.  Kahn^^),  die  Marksubstanz  der  Nebenniere  stellt  daher  nur  einen  Teil 
des  Adrenalsystems  des  Körpers  dar.  —  Die  Nebenniere  wird  sehr  reichlich  mit  Blut  ver¬ 
sorgt;  sie  hat  den  höchsten  für  ein  normales  Organ  beobachteten  Blutzustrom  (K.  0.  Nen- 
ynann'^^). 
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Die  Marksubstanz  der  Nebenniere  enthält  eine  physiologisch  außer¬ 
ordentlich  wirksame  Substanz,  das  von  Tokamine^^  rein  und  krystallisiert 
dargestellte  Adrenalin  (Suprarenin)  CgHjgNOg.  Es  hat  nach  F^ied- 
mann^^  die  Konstitution 

/0H\ 

OH.C  C  — CH  (OH)  — CH, 

OH.C  CH 

\ch/ 

Das  natürliche  Adrenalin  ist  linksdrehend,  [a]i)  = — 50,4^.  Synthetisch  ist  das  Adrenalin 
von  Stolz  hergestellt  worden:  nur  die  linksdrehende  Modifikation  zeigt  dieselben  Eigen¬ 
schaften  wie  das  natürliche  Adrenalin,  die  rechtsdrehende  Modifikation  ist  unwirksam 
{Abderhalden'^^).  Über  die  Wirkung  synthetisch  hergestellter,  dem  Adrenalin  verv/andter 
Substanzen  vgl.  Loeivi  u.  H.  Meyer 

Das  Adrenalin  ist  schwer  löslich  in  kaltem,  besser  in  warmem  Wasser,  es  löst  sich 
leicht  in  verdünnten  Säuren  unter  Bildung  von  Salzen.  Es  reduziert  FehlingsohQ  Lösung. 
Die  wässerige  Lösung  des  Adrenalins  ist  sehr  empfindlich  gegen  Alkalien,  ebenso  gegen  Luft 
und  Licht,  beim  Stehen  an  der  Luft  färbt  sie  sich  rot,  später  braun.  .Adrenalin  gibt  mit 
Eisenchlorid  eine  grüne  Färbung,  mit  Jod-  oder  Chlorwasser  färbt  es  sich  rosa,  mit  Sublimat 
rot.  Äußerst  empfindlich  und  ausschließlich  für  Adrenalin  charakteristisch  ist  die  von 
Fränhel  u.  Allers^^  angegebene  Reaktion:  Jodsäure,  bzAv.  Kaliumbijodat  und  verdünnte 
Phosphorsäure  gibt  beim  Erwärmen  mit  Adrenalin  noch  in  stark  verdünnter  Lösung  eine 
prachtvolle  rosenrote  Färbung,  die  bei  Zusatz  von  Ammoniak  in  rostbraun  umschlägt. 

Das  Adrenalin  entsteht  aus  Tyrosin  resp.  Phenylalanin,  doch  ist  nicht  näher  bekannt, 
auf  Avelche  Weise  (vgl.  Halle^'^,  Knoop*“^).  Das  Adrenalin  und  das  chromaffine  Gewebe  der 
Nebenniere  stehen  in  einer  nicht  näher  bekannten  Beziehung  zu  einander,  sie  sind  aber 
keineswegs  etwa  identisch  {Borberg^''^). 

Injektion  von  Adrenalin  (natürlich  auch  von  Extrakten  der. Neben¬ 
niere  oder  der  Marksubstanz  der  Nebenniere)  in  die  Blutbahn  bewirkt  als 
charakteristische  Erscheinung:  starkes  Steigen  des  Blutdrucks  in¬ 
folge  von  Contraction  der  Arterien  und  Capillaren.  Die  Blutdruck¬ 
steigerung  bewirkt  ihrerseits  centrale  Vagusreizung  und  somit  Abnahme 
der  Zahl  und  der  Stärke  der  Pulse,  dadurch  kann  die  Blutdrucksteigerung 
teilweise  aufgehoben  werden.  Bei  durchschnittenen  oder  durch  Atropin 
gelähmten  Vagis  ist  daher  die  Blutdrucksteigerung  durch  Adrenalin  viel 
beträchtlicher,  der  Druck  kann  bis  über  300  mm  Hg  steigen ,  dabei  tritt 
durch  direkte  Einwirkung  des  Adrenalins  auf  das  Herz  verstärkte  und 
beschleunigte  Herztätigkeit  auf  (Oliver  w..  Schäfer  Langlois^"^^  Boruttau^^). 
Die  Blutdrucksteigerung  dauert  immer  nur  kurze  Zeit,  dann  kehrt  der  Blut¬ 
druck  wieder  zur  Norm  zurück. 

Zur  Hervorbringung  der  blutdrucksteigernden  Wirkung  genügen  bereits  außer¬ 
ordentlich  geringe  Mengen  bei  Injektion  in  die  Blutbahn  (0,001  nig  pro  Kilogramm  Körper¬ 
gewicht),  größere  Dosen  wirken  schnell  tödlich.  Bei  subcutaner  Injektion  ist  die  Wirkung 
viel  geringfügiger,  offenbar  ist  dabei  der  Eintritt  des  Adrenalins  in  den  allgemeinen  Kreis¬ 
lauf  infolge  der  Contraction  der  benachbarten  Arterien  sehr  erschAvert.  Die  Verengerung  der 
Blutgefäße  durch  Adrenalin  ist  peripher  bedingt,  nicht  etwa  central  durch  eine  Erregung 
des  Vasomotorencentrums  {Lagus  u.  Kimnas^‘)]  sie  tritt  daher  auch  nach  hoher  Durch¬ 
schneidung  des  Rückenmarks,  Zerstörung  der  Medulla  oblongata,  Durchsehneidung  der  Splanch- 
nici,  also  nach  Ausschaltung  der  centralen  vasomotorischen  Innervation  ein.  Auf  Avelches 
Gewebe  in  der  Peripherie  das  Adrenalin  Avirkt,  steht  nicht  völlig  fest.  Jedenfalls  Avirkt  das 
Adrenalin  nicht  auf  die  peripheren  Nervenendigungen,  denn  nach  Degeneration  der  Nerven 
tritt  auf  Adrenalininjektion  stets  maximale  Gefäßcontraction  ein  {Lichtnnfz  u.  Hirschd^). 
Direkt  auf  die  Muskelsubstanz  kann  das  Adrenalin  aber  auch  nicht  Avirken.  0.  B.  Meyer 
zeigte,  daß  ausgeschnittene  überlebende  Streifen  aus  arteriellen  Gefäßen  auf  Zusatz  von 
Adrenalin  eine  Verkürzung  zeigen,  daß  aber  derartige  Streifen  aus  den  Cnronargefäßen  im 
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Gegenteil  auf  Zusatz  von  Adrenalin  eine  Verlängerung  geben.  Das  IMuskelgewebe  ist  in 
beiden  Fällen  gleich  gebaut,  der  Unterschied  offenbar  dadurch  bedingt,  daß  die  Goronar- 
arterien  auf  der  Bahn  des  Sympathicns  Vasodilatatoren  (vgl.  S.  137),  die  anderen  Gefäße 
Vasomotoren  erhalten  (vgl.  Barbour^^).  Man  ist  daher  genötigt,  anzunehmen,  daß  das  Adre¬ 
nalin  auf  ein  besonderes  Gewebe  im  Muskel  wirkt,  das  zwischen  Nervenendigung  und  Muskel 
eingeschaltet  ist,  bei  der  Degeneration  der  Nerven  nicht  mit  degeneriert  und  je  nach  der 
Art  der  Verbindung  bestimmt,  ob  der  Muskel  sich  auf  einen  zugeleiteten  Beiz  contrahiert 
oder  erschlafft 

Das  Adrenalin  wird  im  Körper  schnell  durch  Oxydation  zerstört  (P.  T renclelenburg 
nicht  im  Blut,  sondern  in  den  Geweben  {Athanasiu  u.  Langlois  So  kommt  es,  daß  die 
Blutdrucksteigerung  nach  Adrenalininjektion  nur  kurze  Zeit  anhält. 

Die  starke  vasoconstrictorische  Wirkung  des  Adrenalins  wird  vielfach  bei  Operationen, 
besonders  in  blutreichen  Gebieten,  Benutzt,  um  Blutleere  herbeizuführen.  Außerdem  findet 
es  vielfache  Anwendung  zur  Unterstützung  der  durch  Cocain  und  ähnliche  Mittel  erzeugten 
lokalen  Anästhesie. 

Injektion  von  Adrenalin  in  die  Blutbahn  wirkt  aber  außer  auf  die 
Gefäße  auch  erregend  auf  alle  vom  Sympathicns  innervierten 
Gewebe:  die  Wirkung  der  Adrenalininjektion  ist  dabei  stets 
dieselbe,  als  ob  die  Sympathicusfasern  elektrisch  gereizt  würden 
Adrenalininjektion  in  die  Blutbahn  hat  so  zur  Folge:  starke 
Erweiterung  der  Pupille,  Zurückziehung  der  Nickhaut,  Erweiterung  der 
Lidspalte,  Hervortreten  des  Bulbus  (Lewandowsky^^)^  Aufrichtung  der  Haare 
{Leivcmdowsky^^^  Langley^^)^  Sekretion  aus  der  Submaxillaris  und  aus  der 
Tränendrüse  {Langley^^)^  Vermehrung  und  Verstärkung  der  Herzschläge 
(das  stillstehende  Herz  kann  durch  Adrenalininjektion  wieder  zum  Schlagen 
gebracht  werden,  vgl.  S.  139),  Hemmung  der  Darmperistaltik  (Bo?^uttau^^), 
Contraction  des  Uterus  (Kurdino'wski^^)^  Contraction  der  Pigmentzellen  beim 
Frosch  (Lieben 

Silbe  atane  Einspritznngen  oder  Einträufelungen  von  Adrenalin  in  den  Con- 
junctivalsack  bewirken  beim  Frosch  ebenfalls  starke  Pupillenerweiterung,  beim  Säugetier 
sind  sie  wirkungslos.  Die  AVirkung  tritt  aber  auch  beim  Säugetier  deutlich  hervor,  wenn 
24  Stunden  vorher  das  Gangl.  cervic.  supr.  exstirpiert  worden  ist  (Meitzer  u.  Meitzer- Auer 
Mattirolo  u.  Gamma  Auch  das  enukleierte  Froschauge  reagiert  auf  das  Adrenalin  noch 
in  stärkster  Verdünnung  (Ehr mann 

Das  Adrenalin  kann  außer  durch  seine  chemischen  Ifeaktionen  auch  durch  seine 
physiologischen  AVirkungen  nachgewiesen,  ja  sogar  quantitativ  bestimmt  werden.  Hierfür  sind 
benützt  worden:  die  Einwirkung  auf  den  enukleierten  Froschbulbus  (Ehrmann^^^  Borberg'^'^), 
—  auf  die  Blutgefäße  der  hinteren  Froschextremitäten,  die  von  der  Aorta  aus  mit  Ringer- 
Lösung  durchspült  werden  (Trendelenhur g'^‘^ ^  Kahn^'^g^  —  auf  den  überlebenden  Kaninchen¬ 
uterus  (Fraenkel^^)^  —  auf  ausgeschnittene  Gefäßstreifen  (0.  B.  Meyer^^). 

Die  Hubhöhe  des  quergestreiften  Muskels  wird  durch  Adrenalininjektion  vergrößert 
und  die  Dauer  der  Contraction  verlängert  (Oliver  u.  Schäfer das  Zustandekommen  dieser 
Wirkung  ist  nicht  geklärt. 

AViederholte  intravenöse  Adrenalininjektionen  rufen  beim  Kaninchen  eine  Athero- 
matose  der  Gefäße  hervor.  Neben  der  Drucksteigerung  scheint  hierbei  auch  eine  toxische 
AVirkung  des  Adrenalins  auf  die  Gefäßwand  mitzuspielen. 

Nach  Injektion  von  Adrenalin  in  die  Blutbahn,  aber  auch  nach 
subcutaner  Injektion  so  geringer  Mengen,  daß  noch  keine  Blutdrucksteige¬ 
rung  erfolgt,  tritt  eine  Glykosurie  auf,  die  der  Glykosurie  nach  Zucker¬ 
stich  oder  nach  Reizung  des  Sympathicus  oder  Splanchnicus  vollständig 
entspricht  (Blum^^).  Wahrscheinlich  kommt  auch  die  Glykosurie  nach 
Zuckerstich  nicht  durch  direkte  Nervenwirkung  auf  die  Leber  zustande, 
sondern  wird  durch  die  Nebenniere  vermittelt:  der  R^iz  wird  vom  Central¬ 
nervensystem  durch  den  Sympathicus  und  Splanchnicus,  und  zwar  nur 
durch  den  linken,  zur  Nebenniere  (zunächst  zur  linken,  von  hier  aus  erst 
zur  rechten)  geleitet,  hier  eine  lebhaftere  Produktion  und  Abgabe  von 
Adrenalin  ins  Blut  und  dadurch  in  der  Leber  eine  erhöhte  Umwandlung 
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von  Glykogen  in  Zucker  herbeigeführt  (vgl.  S.  285).  Nach  Exstirpation 
beider  Nebennieren  ist  der  Zuckerstich  wirkunglos. 

Lohmann^^  wies  in  der  Rinde  der  Nebenniere  eine  dem  Adrenalin  antagonistisch 
wirkende,  den  Blutdruck  herabsetzende  Substanz  nach  und  erkannte  sie  als  Cholin.  Es 
handelt  sich  hierbei  jedoch  nicht  um  ein  für  die  Rinde  der  Nebenniere  charakteristisches 
Vorkommen,  da  Cholin  auch  in  vielen  anderen  Organen  nachgewiesen  worden  ist.  Auch  über 
den  Antagonismus  des  Cholins  gegen  das  Adrenalin  bestehen  Zweifel,  nach  einigen  Autoren 
wirkt  reines  Cholin  sogar  blutdrucksteigernd,  andere  halten  an  der  blutdruck erniedrigenden 
Wirkung  fest  (vgl.  Abderhalden  u.  Fr.  Müller 

Das  Adrenalin  kann  sowohl  durch  die  chemischen,  wie  die  physiologi¬ 
schen  Reaktionen  im  Blut  der  Nebenniere  nachgewiesen  werden  (Ehrmann^^y., 
es  gelangt  also  durch  das  abfließende  Venenblut  der  Nebennieren  in  den 
allgemeinen  Kreislauf.  Der  Nebenniere  kommt  danach  die  Funktion 
zu,  beständig  Adrenalin  zu  produzieren  und  in  den  allgemeinen 
Kreislauf  zu  secernieren,  um  den  Tonus  der  Blutgefäße,  viel¬ 
leicht  überhaupt  die  tonische  Innervation  im  Gebiete  der  vom 
Sympathicus  innervierten  Organe  hoch  zu  halten.  Allerdings  ist 
nach  P.  Tr  endelenhur die  Konzentration  des  Adrenalins  im  normalen 
Blute  nur  außerordentlich  gering  (1  :  1  Milliarde  bis  1  :  2  Milliarden), 
Gley  u.  Quinquaud^^  bestreiten  sogar  das  Bestehen  einer  physiologischen, 
für  den  Blutdruck  und  die  Innervation  im  Gebiete  des  Sympathicus  be¬ 
deutungsvollen  Adrenalinämie. 

Die  innere  Sekretion  der  Nebenniere  steht  unter  dem  Einfluß  der  Nn.  splanchnici, 
die  als  sekretorische  Nerven  der  Nebenniere  zu  bötrachten  sind.  Reizung  der  Splanch¬ 
nici  bewirkt  vermehrte  Absonderung  von  Adrenalin  ins  Blut  und  Blutdrucksteigerung.  Nach 
Abklemmen  der  Nebennierengefäße  hört  der  Eifekt  der  Splanchnicusreizung  auf  {Asher^^, 
Tscheboksaroff’’^).  Nach  Durchschneidung  des  N.  splanchnicus  ist  die  Adrenalinsekretion  der 
Nebennieren  stark  vermindert  oder  ganz,  aufgehoben  {0’ Connor'^^).  Verschiedene  Narkotica,. 
Reizung  afferenter  Nerven  (Ischiadicus)  bewirken  Verminderung  des  Gehalts  der  Neben¬ 
nieren  an  Adrenalin;  nach  Durchschneidung  des  N.  splanchnicus  der  einen  Seite  bleibt  die 
Wirkung  auf  dieser  Seite  aus  {FlliotF"^). 

Die  Exstirpation  einer  Nebenniere  hat  keine  schädlichen  Folgen,  der 
Ausfall  wird  durch  kompensatorische  Hypertrophie  der  anderen  Nebenniere 
ausgeglichen.  Die  Exstirpation  beider  Nebennieren  führt  bei  allen  Tierarten 
nach  einigen  Stunden  oder  spätestens  einigen  Tagen  zum  Tode  {Brown- 
Sequard^^.^  Äbelous  u.  Langlois^^^  Strehl  u.  Weiss^^]  Hultgren  u.  Andersso7i^‘y 
Die  Nebennieren  sind  also  zum  Leben  durchaus  notwendige 
Organe.  Die  älteren  Angaben,  wonach  besonders  gewisse  Tierarten  die 
beiderseitige  Nebennierenexstirpation  überstehen  könnten,  erklären  sich 
durch  das  Vorhandensein  accessorischer  Nebennieren,  die  nach  der  Ex¬ 
stirpation  hypertrophieren  und  die  Funktion  übernehmen  (besonders  häufig 
bei  Ratten).  Der  Tod  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  großer  Muskel¬ 
schwäche  und  Ermüdbarkeit,  Gewichtsverlust,  Temperaturabfall,  Blutdruck¬ 
senkung.  Einspritzung  von  Nebennierenextrakt  hat  zweifelhaften  Erfolg, 
die  Krankheitserscheinungen  gehen  danach  zeitweilig  zurück,  der  Tod 
kann  aber  dadurch  nicht  aufgehalten  werden.  Die  Ursache  des  Todes  nach 
beiderseitiger  Nebennierenexstirpation  ist  unklar. 

Die  Ursache  des  Todes  kann  nicht  in  dem  Ausfall  der  Marksubstanz 
der  Nebenniere  liegen;  denn  diese  ist  ja  außer  in  der  Nebenniere  noch  vielfältig  an 
anderen  Stellen  des  Körpers  vorhanden  (vgl.  S.  459).  Auch  die  Tatsache,  daß  Tiere  mit 
accessorischen  Nebennieren  die  beiderseitige  Nebennierenexstirpation  überstehen,  beweist, 
daß  gerade  der  Ausfall  der  Rindensubstanz  den  Tod  verursacht;  denn  die  accessorischen 
Nebennieren,  die  den  Tod  zu  verhindern  vermögen,  bestehen  ja  nur  aus  Rindensubstanz. 
Die  Rinde  der  Nebenniere  muß  daher  im  Körper  eine  lebenswichtige  Funktion 
erfüllen,  über  die  aber  vollkommene  Unklarheit  herrscht. 
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Entartung  der  Nebennieren  beim  Menschen  (meist  tuberkulös)  führt  zu  der  sog.  Ad- 
disonschen  Krankheit:  bronzefarbene  Pigmentierung  der  Haut  uud  der  Schleimhäute 
(vgl.  S.  447),  mit  gleichzeitiger  Anämie,  niedrigem  Blutdruck,  gastro-intestinalen,  nervösen 
und  StoflwechselstÖrungen  (konstante  Hypoglj^kämie),  zunehmender  Muskelschv^äche  und 
leichter  Ermüdbarkeit.  Der  Zusammenhang  mit  der  Erkrankung  der  Nebennieren  ist  nicht  klar. 

III.  Hirnanliang,  Hypophysis  (Glandula  pituitaria).  —  Die  Hj^pophyse  besteht  Hypophijsis. 
aus  einem  vorderen  drüsigen  Lappen,  der  in  den  Maschen  eines  bindegewebigen  Gerüstes 

aus  Epithelzellen  zusammengesetzte  Zellager,  zuweilen  auch  Drüsenschläuclie  mit  Lumen 
enthält:  Prähypophyse,  und  einem  hinteren,  aus  Nervengewebe  (hauptsächlich  Neuroglia) 
und  Bindegewebe  bestehenden  Lappen:  Neuroh ypophyse.  Zwischen  beiden  findet  sich  bei 
vielen  Tieren  ein  besonderer  Abschnitt:  Mittellappen,  Pars  intermedia,  der  mit 
Kolloid  gefüllte,  den  Follikeln  der  Schilddrüse  ähnliche  Bläschen  enthält;  beim  Menschen 
finden  sich  Elemente,  die  histologisch  diesem  Mittellappen  entsprechen,  bis  weit  in  der 
Substanz  des  Hinterlappens.  Eine  Hypertrophie  der  Hypophyse  ist  beobachtet  worden  während 
der  Schwangerschaft,  nach  Exstirpation  der  männlichen  und  weiblichen  Keimdrüsen  und  nach 
Exstirpation  oder  pathologischer  Zerstörung  der  Thyreoidea. 

Die  Exstirpation  der  ganzen  Hypophyse  {Ciishing  u.  Mitarbeiter'^®)  führt  in 
kurzer  Zeit  zum  Tode,  ebenso  die  Exstirpation  des  Vorderlappens,  während  die  Exstirpation 
des  Hinterlappens  keine  Gefahr  für  das  Leben  bedingt.  Partielle  Exstirpation  des  Vorder¬ 
lappens  bewirkt,  besonders  bei  jungen  Tieren,  Störungen  im  Wachstum,  Ausbleiben  der 
Geschlechtsreife,  Fettsucht  (vgl.  Aschner^’^).  Nach  Exstirpation  des  Hinterlappens  sind  Stö¬ 
rungen  im  Kohleh3^dratstofiwechsel  (Erhöhung  der  Assimilationsgrenze  für  Zucker)  beobachtet; 

Biedl'^  bezieht  die  Störungen  des  Stoffwechsels,  sowohl  die  zur  Fettsucht  führenden,  wie 
die  Störungen  des  Kohlehydratstofi'wechsels  allein  auf  die  Entfernung  der  Pars  intermedia 
der  Hypophyse.  —  Injektion  von  Hypophysenextrakt  bewirkt  starke  Blutdrucksteige¬ 
rung  infolge  von  Contraction  der  Gefäße  und  Verstärkung  der  Herztätigkeit  {Schäfer  u. 

Vincent^^).,  diese  Drucksteigerung  ist  von  viel  längerer  Dauer  als  die  durch  Adrenalin  be¬ 
wirkte.  Eine  zweite  Injektion  Yg — 1  Stunde  nach  der  ersten  bewirkt  keine  Drucksteigerung 
mehr,  ja  sogar  an  Stelle  derselben  eine  Drucksenkung.  Die  Wirkung  auf  den  Blutdruck  ist 
nur  Extrakten  aus  dem  Hinterlappen  („Pituitrin“)  eigen;  nach  Biedl^  sind  aber  Extrakte, 
nur  aus  dem  nervösen  Gewebe  des  Hinterlappens  ebenfalls  unwirksam,  die  Wirkung  auf 
den  Blutdruck  ist  auf  die  Elemente  der  Pars  intermedia  zurückzuführen.  Hypophysenextrakt 
erregt  die  Uterusmuskulatur  zu  maximalen  Contractionen  und  steigert  die  Erregbarkeit 
der  in  den  Nn.  hypogastrici  verlaufenden  üterusnerven,  erregt  mäßige  Contractionen  der 
Harnblase  und  steigert  erheblich  die  Erregbarkeit  der  im  N.  pelvicus  verlaufenden  Blasen¬ 
nerven.  Endlich  wirkt  Hypophysenextrakt  auf  die  Harnabsonderung  ein:  bei  manchen 
Tieren  (Katze)  tritt  eine  stark  diuretische  Wirkung  auf  {Schäfer  u.  llerring^^ Fühner^^^ 
Schickele^^)^  bei  anderen  Tieren,  sowie  beim  Menschen  tritt  dagegen  eine  deutliche  Hem¬ 
mung  der  Harnausscheidung  ein;  sie  ist  besonders  ausgesprochen  beim  Diabetes  insipidus 
{v.  d.  Velden  Römer  Konschegg  u.  Schuster 

Auf  eine  übermäßig  gesteigerte  Tätigkeit  der  Hypophyse  (und  zwar  des  Patho- 
Vorderlappens  ist  das  Krankheitsbild  der  Akromegalie  {Magnus  u.  Schäfer^^,  Schäfer 
u.  Herring^^)  zurückzuführen,  wobei  Hypertrophie  der  Knochen,  besonders  an  ihren  äußersten 
Enden,  und  der  Haut,  auch  im  Gesicht  an  Nase  und  Lippen  auftritt;  Exstirpation  der 
Hypophyse  bewirkt  dabei  Heilung.  Auch  der  Riesenwuchs  (Gigantismus),  das  abnorme 
Längenwachstum  der  Knochen,  das  fast  immer  noch  mit  anderen  Störungen  der  Organe 
verbunden  ist,  wird  .auf  eine  abnorm  erhöhte  Tätigkeit  des  Hypophysenvorderlappens  be¬ 
zogen.  —  Eine  herabgesetzte  Funktion  der  Hypophyse  liegt  der  hypophysären  Fettsucht 
oder  Dystrophia  adiposogenitali s  {Gottlieb^'^)  zugrunde,  bei  der  pathologische  Störun¬ 
gen  an  der  Hypophyse  mit  starker  Fettsucht  und  Atrophie  resp.  Hypoplasie  der  Genitalien 
vereinigt  sind. 

IV.  Über  die  Zirbeldrüse,  Epiphysis  (Glandula  pinealis,  Conarium)  ist  Epiphtjsis. 
wenig  Sicheres  bekannt;  sie  scheint  in  einem  gewissen  Gegensatz  zur  Hypophyse  zu  stehen 
und  einen  hemmenden  Einfluß  auf  die  Entwicklung  des  Genitalapparates  aus¬ 
zuüben;  erst  nach  der  Involution  der  Epiphyse  (vom  7.  Lebensjahre  an)  kann  die  normale 
geschlechtliche  Reife  eintreten,  frühere  Aufhebung  der  Tätigkeit  der  Epiphyse  bewirkt 
körperliche  und  geistige  Frühreife. 

V.  Thymus.  —  In  der  Fötalperiode  relativ  mächtig  entwickelt  und  in  den  beiden  Thymics. 
ersten  Lebensjahren  noch  wachsend,  wird  das  Organ  bis  gegen  das  10.  Lebensjahr  stationär, 
um  weiterhin  zu  dem  „thymischen  Fettkörper“  zu  entarten.  —  Die  Angaben  über  die 
Folgen  der  Exstirpation  der  Thymus  lauten  widersprechend  {Fischl^^,  Hammar^^,  Basch^^, 

Klose  u.  Injektion  von  Thymusextrakten  hat  keine  spezifischen  Wirkungen 

{Vincent^^)]  nach  Asher  u.  Müller wird  dadurch  die  Muskelermüdung  in  günstigem 
Sinne  beeinfiußt. 


Milz. 


464  Innere  Sekretion.  —  Literatur  (§  192).  [§  192,  Lit.  S.  465.J 

VI.  Milz.  —  Über  die  Beziehungen  der  Milz  zur  Bildung  und  Zerstörung  der 
roten  Blutkörperchen  vgl.  §  16.  Über  die  angeblichen  Beziehungen  der  Milz  zum 
Pankreas  vgl.  S.  273. 

VII.  Pankreas.  —  Über  den  EinÜuß  des  Pankreas  auf  den  KohlehjMratstotfwechsel 
vgl.  S.  286. 

VIII.  Nieren.  —  Eine  innere  Sekretion  von  seiten  der  Nieren  ist  von  Brown- 
Bei/iiarcl  u.  d’Ärsonval  soAvie  Tigerstedt  u.  Bergmann  (blutdrucksteigernde  Wirkung  des 
Nierenextrakts,  „Renin“,  vgl.  Bingel  u.  StrauJP^‘)  behauptet  Avorden. 

IX.  Über  die  innere  Sekretion  von  seiten  der  Geschleclitsorgane  vgl.  Physio¬ 
logie  der  Zeugung  und  En tAvic klung,  §  345. 
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193.  Quelle  der  tierischen  Wärme. 

Die  tierische  Wärme  stammt  aus  der  potentiellen  Energie  der  im 
Körper  verbrennenden  Stoffe.  Dies  sind  entweder  (beim  ausreichend  Er¬ 
nährten)  die  'mit  der  Nahrung  eingeführten  verbrennbaren  Stotfe  oder 
(beim  Hungernden)  das  vom  Körper  selbst  abgegebene  Material.  In  beiden 
Fällen  handelt  es  sich  dabei  um  kompliziert  zusammengesetzte  chemische 
Verbindungen  (im  wesentlichen  Eiweißstoffe,  Fette  und  Kohlehydrate), 
die  Energie  in  Form  der  potentiellen  Energie  oder  Spannkraft,  und  zwar  als 
chemische  Spannkraft  enthalten  (vgl.  §  3,  4).  Im  Stoffwechsel  zerfallen  die 
mit  hoher  potentieller  Energie. ausgestatteten  Verbindungen  und  verbrennen 
mit  dem  durch  die  Atmung  aufgenommenen  Sauerstoff  zu  verhältnismäßig 
einfachen  Stoffen,  die  in  den  Ausscheidungen  den  Körper  verlassen; 
Kohlensäure,  Wasser,  Harnstoff  usw.:  diese  sind  entweder  energiefrei  (wie 
Kohlensäure  und  Wasser)  oder  enthalten  (wie  der  Harnstoff)  wesentlich 
weniger  Energie  als  die  Körper,  aus  denen  sie  entstanden  sind:  die 
potentielle  Energie  ist  dabei  in  kinetische  Energie  umgesetzt  worden,  und 
zwar  in  Wärme  und  in  die  mechanische  Kraft  der  vom  Körper 
und  seinen  Teilen  ausgefülirten  Bewegungen. 

Unter  den  chemischen  Prozessen  im  Körper  können  auch  solche  Vorkommen  (S.ynthesen), 
bei  denen  ein  AVärmeverbranch  stattlindet,  also  umgekehrt  Wärme  in  chemische  Spannkraft 
umgewandelt  wird.  Doch  ist  die  Menge  der  auf  diese  AVeise  gebundenen  AVärme  gegenüber 
der  im  Stoffwechsel  frei  Averdenden  nur  sehr  gering. 

Die  durch  den  Stoffwechsel  frei  Averdende  potentielle  Energie  wird 
zum  Teil  direkt  in  Wärme  umgesetzt.  Ein  anderer  Teil  geht  über  in 
die  mec hanische  Kraft  der  MuskelbeAvegung.  Wird  durch  diese  eine 
nach  außen  übertragene  Arbeit  geliefert  (z.  B.  ein  Gewicht  auf  eine 
bestimmte  Höhe  gehoben),  so  geht  die  mecbanische  Kraft  hierbei  in  die 
durch  die  geleistete  Arbeit  repräsentierte  Spannkraft  (in  die  potentielle  Energie 
des  gehobenen  Gewichts)  über.  Wird  dagegen  durch  die  Muskelbeweguiig 
keine  nach  außen  übertragene  Arbeit  geleistet,  so  geht  die  mechanische 
Kraft  schließlich  auch  in  Wärme  über.  So  Avird  z.  B.  die  mecbanische 
Kraft  der  Herztätigkeit  durch  die  Widerstände ,  die  sich  der  Blutbe¬ 
wegung  entgegensetzen,  verbraucht,  d.  h.  sie  Avird  durch  Reibung  in  Wärme 
übergeführt  (vgl.  §  48).  Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  mechanischen 
Kraft  aller  inneren  muskulösen  Organe,  die  keine  nach  außen  übertragene 
Arbeit  liefern.  Im  ruhenden  Körper  Averden  daher  die  gesamten,  in  ihm 
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umgesetzten  Spannkräfte  schließlich  in  Wärme  nmgewandelt  und  als 
solche  nach  außen  abgegeben. 

Die  in  den  Muskeln,  Nerven,  Drüsen  sich  bildenden  elektrischen  Ströme  gehen  eben¬ 
falls  in  Wärme  über.  Diese  Wärmequelle  ist  jedenfalls  sehr  gering.  Nach  dem  Tode  ist 
auch  die  Gerinnung  des  Blutes  und  das  Starrwerden  der  Muskeln  eine  Quelle  der  Wärme 
(S.  484). 


194.  Methoden  der  Temperaturmessnng :  Thermometrie. 

Thermometrie.  —  Durch  die  thei mometrischen  Apparate  erhalten  wir  Aufschluß 
über  die  Temperatur,  d.  h.  den  Wärm  ezus  fand  des  zu  untersuchenden  Körpers.  Bei  einem 
Körper,  der  selbst  keine  Wärme  produziert  und  auch  keine  tVärme  künstlich  zugeleitet  er¬ 
hält,  ist  natürlich  die  Temperatur  gleich  der  seiner  Umgebung.  Produziert  der  Körper  selbst 
Wärme,  wie  der  tierische  Organismus,  so  ist  seine  Temperatur  abhängig  von  dem  Verhältnis 
der  Wärmeproduktion  zur  Wärmeabgabe:  sie  bleibt  konstant,  solange  beide  gleich  sind,  sie 
steigt,  wenn  die  Wärmeproduktion  größer,  und  sinkt,  wenn  die  AVärmeproduktion  kleiner  ist 
als  die  Wärmeabgabe. 

A.  Das  Tliermonieter.  —  Galilei  (1603).  [Sanctorius  machte  die  ersten  thermo- 
metrischen  IMessungen  am  IMenschen,  1626).  Es  weiden  nur  lOOteilige  nach  Celsius 
(1701  — 1744)  gebraucht,  bei  denen  jeder  Grad  noch  in  10  Teile  geteilt  ist.  Der  Queck¬ 
silberfaden  sei  dünn,  die  Spindel  am  besten  von  cylindrischer  Form.  Eine  große  Spindel 
steigert  die  Empfindlichkeit,  aber  auch  die  Beobachtungsdauer  (weil  die  große  Hg-Masse 
sich  schwerer  durch  und  durch  envärmt) ;  bei  kleinerer  Spindel  beobachtet  man  zwar 
schneller,  aber  auch  weniger  zuverlässig.  Alle  Thermometer  bekommen  mit  län¬ 
gerem  Gebrauche  einen  Fehler:  sie  zeigen  zu  hoch  an.  Daher  sind  sie  von 
Zeit  zu  Zeit  mit  einem  Normaltherniometer  zu  vergleichen.  Bei  jeder  genauen  Messung 
soll  die  Kugel  wenigstens  15  Minuten  völlig  umschlossen  und  ruhig  liegen,  und  zwar  darf 
in  den  letzten  5  IMinuten  eine  Schwankung  am  Faden  nicht  mehr  zu  bemerken  sein. 

Oertmann'^  hat  ein  Thermometer  nach  Art  eines  Hämorrhoidalpessars  angegeben, 
das  dauernd  im  After  getragen  werden  kann  und  so  eine  Dauermessung  der  Körper¬ 
temperatur  ermöglicht.  Zondeh~  konstruierte  ein  Ti  efenthermometer,  das  mittelst  eines 
Einstichrohrs  in  tiefer  liegende  Teile  zur  Messung  der  dort  herrschenden  Temperatur  ein¬ 
geführt  werden  kann. 

B.  Die  thermo-elektrische  Vorrichluiig  —  gestattet  eine  sehr  schnelle  und 
sehr  genaue  Temperaturmessung  (Fig.  114,  I).  Zwei  aus  verschiedenen  Metallen  (z.  B. 
Neusilber  und  Eisen)  zusammengelötete,  nadelartige  Thermoelemente  {af,fa)  sind  mit 
ihren  gleichnamigen  freien  Enden  einerseits  untereinander  (5^),  andererseits  mit  einem 
Spiegelgalvanometer  verbunden.  Solange  die  beiden  Thermoelemente  gleiche  Temperatur 
haben,  ist  die  Anordnung  stromlos :  wird  das  eine  erwärmt,  so  entsteht  ein  elektrischer 
Strom,  der  in  dem  wärmeren  Elemente  vom  Neusilber  zum  Eisen  gerichtet  ist;  dieser- 
bringt  das  Galvanometer  zum  Ausschlag.  Das  in  dem  Schema  Fig.  114  dargestellte  Galvano¬ 
meter  ist  ein  Drehmagnet-Galvanometer  [vgl.  §  246] :  um  den  ringförmigen  Magneten  m  ist 
in  wenigen  Windungen  der  Kupferdraht  b  geführt,  der  mit  den  Thermoelementen  in  Ver¬ 
bindung  steht;  M  ist  ein  festliegender,  mit  seinen  Polen  gleichgerichteter  Stabmagnet  {Haui/- 
scher  Stab),  der  dem  beweglichen  Eingmagneten  soweit  genähert  wird,  bis  dieser  sich  nur 
noch  mit  minimalster  Kraft  nach  Norden  einstellt,  also  möglichst  leicht  beweglich  ist.  Mit 
dem  Magneten  7n  ist  fest  verbunden  das  Spiegelchen  S]  der  Beobachter  B  sieht  im  Spiegel  8' 
die  Zahlen  der  Skala  K.  Bewegt  sich  der  Ringmagnet  und  mit  ihm  der  Spiegel  aus  dem 
magnetischen  Meridian  heraus,  so  stellen  sich  andere  Zahlen  der  Skala  für  den  Beobachter 
ein,  die  die  Größe  der  Ablenkung  ergeben.  —  Natürlich  kann  zur  Beobachtung  ebenso  ein 
Drehspulen-Galvanometer  [§  246]  benutzt  werden. 

Als  thermo-elektrische  Elle  mente  —  werden  entweder  sog.  DiitroclietQQ\\Q 
Nadeln  (11)  in  den  Kreis  eingeschaltet,  die  der  Länge  nach  an  der  Spitze  aus  zwei  ver¬ 
schiedenen  Metallen  (Neusilber  und  Eisen;  Constantan  |eine  Legierung  von  Kupfer  und 
Nickel]  und  Eisen;  Constantan  und  Kupfer)  zusammengelötet  sind;  oder  man  benutzt  Bec- 
(pierelsche  Nadeln  (111),  die  aus  denselben  Metallen  in  gerader  Linie  hintereinander  zin 
sammengelötet  sind. 

Vor  der  Benutzung  wird  der  Apparat  geaicht,  indem  man  auf  die  Thermoelemente 
eine  bekannte  Temperaturdifferenz  einwirken  läßt  und  den  dadurch  bewirkten  Ausschlag 
bestimmt. 
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Thermo-elektrische  Messung. 
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Therm  o- 
säulen. 


Statt  je  e i n e r  Lötstelle  kann  man  auch  eine  Mehr h  eit  derselben  einschalten;  hier 
durch  wird  natürlich  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  wesentlich  erhöht;  Fig.  114, 


r’ig.  114. 


Schema  der  thermo-elektrischen  Vorrichtung. 


zeifft  eine  Therniosäule  von  4  Paar  Nadeleleinenten  (abwechselnd  aneinander  gelötete  Drähte 
von  Eisen  [f]  und  Neusilber  [a] ]  diese  sollen  zu  je  4  in  die  auf  ihre  Temperaturditterenz 
zu  untersuchenden  zwei  Substanzen  [A  und  BJ  eingestoßen  werden). 


195.  Methoden  der  Wärmeinengen-Messung: 

Calorinietrie. 


Die  Calorinietrie  stellt  die  Meii^e  der  AVärine  fest,  die  z.  B. 


eine  gewisse 

quantität  einer  Substanz  bei  ihrer  Verbrennung  liefert  oder  ein  Tier  oder  Mensch  in  einem 
bestimmten  Zeitraum  durch  seinen  StoöVechsel  produziert.  Als  Maß  dient  die  Warmeeinhe 
oder  Calorie,  d.  h.  diejenige  AVärmemenge,  die  1  hg  (große  Calorie,  abgekürzt  Cal.)  resp. 
1  g  (kleine  Calorie,  abgekürzt  cal.)  AV'asser  von  0*^  auf  1  C  zu  erwärmen  vermag  (vgl.  b  5). 
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Calorimetrie. 
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Fig.  115. 


Gleichgroße  Mengen  verschiedenartiger  Körper  gebrauchen  sehr  ungleiche  Wärme¬ 
mengen,  um  gleiche  Temperaturerhöhungen  zu  erhalten;  z,  B.  gebraucht  1  Wasser  neun¬ 
mal  mehr  Wärme  als  1  kg  Eisen,  um  gleich 
hoch  temperiert  zu  werden.  Man  nennt  die¬ 
jenige  Wärmemenge,  die  1  kg  eines  Körpers 
um  1*^0  erwärmt,  seine  „spezitische  Wärme“ 
(Wilke  1780).  Die  spezitische  Wärme  des 
Wassers  (das  die  größte  aller  Körper  be¬ 
sitzt)  ist=l.  —  Über  die  spezifische 
Wärme  der  verschiedenen  Körper¬ 
organe  liegen  nur  vereinzelte  üntersuchungen 
vor  {Hosenthal^,  Bordier“^,  FleiscJiniannd’, 
(lianoz  w.Vaillant^,  Afzler  \x.  liichter"*).  Sie 
beträgt  für  kompakten  Knochen  0,3,  spongiösen 
Knochen  0,71,  Fettgewebe  0,712,  für  die 
übrigen  Teile  des  Körpers  0,825 — 0,946.  Die 
spezitische  W^ärme  des  menschlichen  Kör¬ 
pers  insgesamt  ist  somit  kleiner  als  die  des 
Wassers,  sie  kann  auf  etwa  0,8  geschätzt 
werden. 

].  Bestimmung  der  Wärme¬ 
menge,  die  bei  der  Verbrennung 
einer  Substanz  entsteht. 

Die  Messung  erfolgt  mittelst  der  calori- 
m  et  rischen  Bombe  \on  Berthelot  {Fig.  115), 
einem  aus  Gußstahl  mit  Platinausfütterung  be¬ 
stehenden,  auf  hohen  Druck  geprüften  Gefäß  (e)., 
das  durch  einen  verschraubbaren  Deckel  ge¬ 
schlossen  werden  kann.  Die  zu  untersuchende 
Substanz  (c)  wird  auf  einen  Platinteller  im 
Innern  der  Bombe  gebracht,  die  Bombe  ver¬ 
schlossen,  durch  das  Zuleitungsrohr  (d)  mit 
Sauerstotf  von  15 — 25  Atm.  Druck  gefüllt  und 
darauf  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Oalorimeter- 
gefäß  (B)  versenkt.  Dieses  ist  nach  außen 
durch  einen  Luft-  und  Wassermantel  (A) 
vor  äußeren  Wärmeeinflüssen  geschützt;  das 
Wasser  des  Calorimeters  wird  durch  ein  me¬ 
chanisch  betriebenes  Rührwerk  (D)  dauernd 
gleichmäßig  gemischt.  Die  Verbrennung  der 
Substanz  Avird  dadurch  herbeigeführt,  daß  man 
einen  sie  berührenden  dünnen  Eisendraht  (ht 
durch  einen  elektrischen  Strom,  der  durch 
die  Platinelektroden  (a,  a)  zugeleitet  Avird,  zum 
Glühen  und  AVrbrennen  bringt ;  die  Sub¬ 
stanz  verbrennt  in  dem  komprimierten  Sauer¬ 
stoff  sofort  vollständig,  die  dabei  entstandene 
der  Temperatur  des  "Wassers  im  Caloriraetergefäß  ge- 
exakte  Resultate  (vgl.  Krummacher^,  SchlossmanoB-^, 


Calorimetrische  Bombe. 

A  äußerer  Wassermantel,  B  eigentliches  Calori- 
metergefäß,  CBombe,  7)  Rührer,  B  Thermometer, 
F  Leitung  zur  elektrischen  Batterie,  G  Leitung 
zum  Motor,  na  Platinelektroden  ,  b  Eisendraht, 
c  Substanz,  d  Sauerstoffzuleitungsrohr. 


Wärme  wird  durch  die 
messen.  Diese  Methode 
Glikin  ^®). 


Änderung 
ibt  sehr 


in 


Nach  den  Untersuchungen  von  Stohmann  u.  Langbem^^  liefert  1  g  Avasser-  und  asche- 
freie  Substanz  an  großen  Wärmeeinheiten: 


Elastin . 

.  .  .  .  5,9613 

Kalbfleisch  .  .  .  . 

.  .  .  5,6626 

Pflanzenfibrin . 

.  .  .  .  5,9416 

Rindfleisch  .  .  .  . 

.  .  .  5,6409 

Serumalbumin . 

.  .  .  .  5,9178 

Bluffibrin . 

.  .  .  5,6371 

Syntonin . 

.  .  .  .  5,9078 

Pepton  . 

.  .  .  5,2988 

Hämoglobin . 

Chondrin . 

.  .  .  5,1306 

Milchcasein,  Präp.  1  .  .  . 

.  .  .  .  5,8670 

Ossein . 

.  .  .  5,0399 

„  II  .  .  . 

.  .  .  .  5,8496 

E i  AA" e i ß s 1 0  f f  e  im 

Durchschnitt  5,7110 

Eidotter  . 

Legumin . . 

.  .  .  .  5,8409 
.  .  .  .  5,7931 

T  i  e  r  i  s  c  h  e  F  e  1 1  e  „ 

.  9,5000 

Vitellin  ........ 

Butter . 

.  .  .  9,2313 

Eieralbumin . 

.  .  .  .  5,7352 

Leinöl . 

.  .  .  9,3230 

Spezifische 

Wärme. 


Spezifische 

Wärme 

tierischer 

Teile. 


Calor  im  etri- 
sche  Bombe. 


Ver- 

brenmmgs- 
wärme  der 
Kahrtings- 
sioffe. 
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Glivenol . 

liiiböl . 

Palmitinsäure . 

Stearinsäure . 

Glycerin . 

1  lextrose . 

Lävulose  .  . . 

Galaktose . . 

Rohrzucker  . 

iMilchzucker . 

A'gl.  die  von  Einerij  u. 


(9,3280 

Maltose  .  .  .  •  .  .  . 

.  3,9493 

•  (9,4710 

Stärke  . 

. 4,1825 

(9,4890 

Glykogen  . 

. 4.1910 

•  (9,()]90 

Dextrin . 

. 4,1122 

.  9,2260 

Cellulose . 

......  4,1854 

.  9,4290 

Harnstoff' . 

. 2,5419 

.  4,3170 

Glykokoll . 

. 3,1291 

.  3,7426 

Leucin . 

.  6,5251 

.  3,7550 

Hippursäure  .... 

. .  5,6682 

.  3,7215 

Kreatin . 

.  4,2751 

.  3,9552 

Harnsäure . 

.  2,7499 

3,9515 

Alkohol . 

.  7,0700 

edicf'^'^  mitgeteilten  AVerte. 

Über  die  Bestimmung  der  bei  der  Verbrennung  im  Körper  a  u  sn  u  t  z  b  ai-e  n 
Energie  der  Nahrungsstoffe  vgl.  S.  347. 


(JaJorimetrie 
om  lebenden 
Wesen. 


II.  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die  durch  den  Stoff¬ 
wechsel  eines  lebenden  Wesens  entsteht. 


Bringt  man  ein  Tier  oder  einen  Menschen  in  einen  nach  dem  Prinzip  eines  Oalori- 
meters  konstruierten  Apparat,  so  kann  man  die  Wärmemenge  messen,  die  in  einer  be¬ 
stimmten  Zeit  von  demselben  nach  außen  abgegeben,  d.  h.  durch  seinen  Stoffwechsel  gebildet 
Avorden  ist. 

Crawford  (1779),  Lavoisier  u.  Lajdace  (1780)  machten  die  ersten  calorimetrischen 
Versuche  bei  Tieren,  später  Despretz  u.  Dulong  (1822).  Für  Tierversuche  hat  das 
Calorimeter  durch  Bubner'^'^  seine  höchste  Vollkommenheit  erreicht.  —  Die  ersten  calori¬ 
metrischen  Versuche  beim  Menschen  hat  Bcharling  (1849)  angestellt.  In  neuester  Zeit 
haben  Atwater  u.  Benedict  (vgl.  S.  201,  202,  347)  mittelst  ihres  sehr  exakten  Respirations- 
Calorimeters  calorimetrische  Untersuchungen  am  Menschen  in  höchster  Vollendung  aus¬ 
geführt;  sie  bestimmen  direkt  den  Energiegehalt  aller  Einnahmen  und  Ausgaben  sowie  die 
chemische  Zusammensetzung  derselben:  auf  diese  AVeise  gewinnen  sie  eine  vollständige 
Bilanz  des  Kraft-  und  Stoffwechsels  des  Menschen. 

Über  indirekte  Calorimetrie  A^gl.  S.  347. 


196.  (ileichwarme  und  Avechselwarme  Tiere. 


(ileicJmarme 

Tiere. 


Wechsel- 

wai'me 

Tiere. 


Nach  dem  Verhalten  der  Körpertemperatur  unterscheidet  man  Warm- 
und  Kaltblüter  oder  besser  gleichwarme  (homoiotherme)  und 
wechsehvarme  (poikiloth erme)  Tiere. 

Die  gleichwarmen  (homoiothermen)  Tiere  (Säugetiere  und  Vögel j 
—  vermögen  auch  bei  erheblichem  Wechsel  der  Temperatur  der  Umgebung 
und  bei  starken  Schwankungen  der  Intensität  der  Verbrennungen  im  Körper 
ihre  Eigenwärme  mit  auffallender  Gleichmäßigkeit  konstant  zu  erhalten. 
Es  wird  dies  erreicht  durch  eine  sehr  feine  Regulation  der  Wärmepro¬ 
duktion  und  der  Wärmeabgahe  (vgl.  §  200).  Wird  durch  gewaltsame  Mittel, 
nämlich  durch  energische  Wärmeentziehungen  (§  206)  oder  durch  beträcht¬ 
liche  Wärmezufuhr  (§  204),  eine  erhebliche  Änderung  der  Körpertemperatur 
hcAvirkt.  so  entsteht  große  Gefahr  für  das  Fortbestehen  des  Lebens. 

Die  Wechsel  warmen  (poikilothermen)  Tiere  —  verhalten  sich 
wesentlich  anders:  die  Temperatur  ihres  Körpers  folgt  im  allgemeinen,  wenn 
auch  in  Schwankungen,  der  Tem))eratur  der  Umgebung.  Die  poikilothermen 
Tiere  haben  keine  Eigentemperatur  in  dem  sonst  gebräuchlichen  Sinne, 
sondern  ihre  Körperwärme  ist  wie  bei  leblosen  Gegenständen  ab¬ 
hängig  von  den  physikalischen  Verhältnissen  der  Umgebung  {SoetJ>eer^^). 


Doch  stehen  keineswegs  affe  Poikilothernien  den  äußeren  thermischen  Eintiüssen 
völlig  Avehrlos  gegenüber:  bei  Reptilien  und  Amphibien  sind  schon  die  Anfänge  von  Regu- 
lationsmechanisnien  zum  Zweck  der  Erhaltung  einer  bestimmten  Eigenwärme  nachweisbar 
(KreJd  u.  Soefbeer^^). 


[§  197,  Lit.  S.  489.] 


Temperatur-Topographie. 
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Beispiele  der  Körpertemperatur  im  Tierreiche:  —  Vögel:  Ente  42,1—43,0° 

—  Gans  41,7°  —  Taube  40,9°  —  Schwalbe  und  Meise  44,03°.  Säuger:  Pferd 

37,7 — 37,9°  —  Kuh  38,6 — 38,9°  —  Hund  37,9 — 38,8°  —  Kaninchen  39,82°  {Kühner 
38,6 — 40,1°,  im  Mittel  39,9°  {FrotJii/if/ham  u.  —  Waltisch  36,5 — 36,9°  {Portier 

—  Echidna  26,5 — 36°  {Semon'^^)  (steht  hinsichtlich  der  Wärmeregulation  unter  den  ^Varm- 

blütern  am  niedrigsten).  —  Große  Schildkröten  haben  eine  Temperatur  von  etwa  1°  über  der 
Temperatur  des  umgebenden  Wassers  (Po/7/‘^r  ;  kleine  Fische  haben  dieselbe  Temperatur 

wie  das  Wasser,  größere  ca.  0,5°  mehr  {Portür'^^,  Simpso)F^)]  doch  fand  Portier  bei 
großen  Fischen  sogar  Temperaturen  von  4 — 10°  über  der  AVassertemperatur.  Bei  Orustaceen 
und  Echinodermen  fand  Simpson-^  Körpertemperaturen  von  0,0 — 0,3°  über  der  Wasser¬ 
temperatur.  —  Arthropoden:  0,1  —  5,8°  über  der  Temperatur  der  Umgebung.  Erwachsene 
Bienen  haben  eine  Körpertemperatur  bis  zu  39,6°,  reife  Drohnen  bis  zu  48,4°,  die  Bienen¬ 
brut  bis  zu  45,2°  {BrUnich'^'). 


197.  Temperatrir-Topographie. 

Obgleich  das  Blut  durch  seine  Bewegung  eine  Ausgleichung  der 
Temperatur  in  den  verschiedenen  Teilen  des  Körpers  bewirkt,  so  wird 
dennoch  eine  völlige  Gleichtemperierung  niemals  erreicht,  Aielmehr  bestehen 
an  den  verschiedenen  Stellen  Diöerenzen. 


1.  Temperatur  der  Haut. 

Für  die  Messung  der  Ilauttemperatur  verwendet  man  zweckmäßig  Thermometer  mit 
flachem  Gefäße,  doch  ist  zu  bedenken,  daß  durch  die  Erwärmung  der  Quecksilbermasse 
dem  darunter  liegenden  Hautbezirk  AVärme  entzogen  wird  und  daß  durch  das  Anlegen  des 
Thermometers  veränderte  Außenbedingungen  für  die  betreüende  Hautstelle  gesetzt  werden. 
Liebermeister --  gibt  folgendes  A'^erfahren  an:  Man  erwärmt  die  Kugel  des  Thermometers 
etwas  über  die  zu  erwartende  Te]nperaturhöhe,  dann  beobachtet  man  das  Sinken  des  Queck¬ 
silberfadens  beim  Halten  in  der  Luft  und  legt  dann  im  passend  scheinenden  Alomente,  die 
Kugel  an  die  Hautfläche.  Ist  die  Hautfläche  gleich  temperiert  mit  der  Kugel,  so  muß  das 
Quecksilber  eine  Zeit  lang  stehen  bleiben.  OehJer"^^  erwärmt  das  Thermometer  vorher  auf 
der  eigenen  Hautfläche  bis  zu  einer  um  wenige  Grade  niedrigeren  Temperatur  als  der  zu 
erwartenden  (ca.  30°),  setzt  sodann  das  Thermometer  auf  die  zu  untersuchende  Hautstelle  und 
führt  es  hier  unter  langsamem  leichtem  Gleiten  ungefähr  in  der  Ausdehnung  eines  kleinen  Hand¬ 
tellers  so  lange  umher,  bis  der  (luecksilberfaden,  der  im  Anfang  gewöhnlich  sehr  rasch  an¬ 
steigt  und  sich  von  da  ab  nur  noch  um  2 — 3  Zehntelgrade  erhebt,  einen  festen  Stand  er¬ 
reicht  hat.  —  AMllig  einwandfrei  ist  nur  die  therrno-elektrische  Alethode. 


Die  Hauttemperatur  ist  von  der  Außentemperatur  abliängig',  sie  steigt 
und  fällt  mit  ihr  {Oehler-^).  Ruhner-^  fand  bei  einem  Manne  mit  mitt¬ 
lerer  Bekleidung  die  Temperatur  der  Haut  unter  der  Kleidung  bei 
10 — 17,5®  Lufttemperatur  zu  32,0®,  bei  25,6®  Lufttemperatur  zu  33,0®,  bei 
32®  Lufttemperatur  zu  35,4®;  die  nackten  Stellen  hatten  bei  einer  Luft¬ 
temperatur  von  10®  eine  Temperatur  von  29®,  bei  25,6®  Lufttemperatur 
31,7®.  KissJaiJt-^  fand  bei  einem  Nackten  (und  Windstille)  die  Haiit- 
temperatur  bei  18,1®  Lufttemperatur  zu  29,6®  und  mit  der  Lufttemperatur 
ansteigend  bis  zu  35,6®  bei  35,6®  Lufttemperatur  und  36®  bei  38,7 — 40,2® 
Lufttemperatur.  —  Nasenspitze.  Ohrläppchen  haben  nur  eine  Hauttempe- 
ratur  Am  22 — 24®  (Kunkel-^). 


Die  Haut,  unter  der  Muskeln  liegen,  ist  wärmer  als  die  oberhalb  der  Knochen  und 
Sehnen.  Greise  haben  etwas  niedrigere  Hauttemperatur,  Kinder  nur  25 — 29°  {Kunkel"^). 

Im  subcutanen  Fettgewebe  nimmt  die  Temperatur  mit  der  Entfernung  von  der 
Oberfläche  der  Haut  zu;  Henriques  u.  HansenL'^  maßen  mit  Thermonadeln  die  Temperatur 
beim  Schwein  in  verschiedenen  Tiefen  unter  der  Haut;  sie  fanden  bei  einer  Eektaltemperatur 
von  39,9°  in  einer  Tiefe  von  1  cm  unter  der  Haut  33,7°,  2  cm  34,8°,  3cw  37,0°,  4  cw  39,0°. 
Nach  Zondek-  kühlt  sich  das  Gewebe  vom  Innern  nach  der  Oberfläche  zu  mit  jedem  Zenti¬ 
meter,  den  man  der  Haut  näher  kommt,  um  durchschnittlich  0,25°  ab. 


2.  Die 
Mundhöhle) 
36,5 — 37,5®. 


Temperatur  der  Körperhöhlen  (Mastdarm,  Scheide, 
und  die  Temperatur  des  Harns  —  schwanken  etwa  von 
Die  Tem]7eratur  des  Mastdarms  liegt  durchschnittlich  etwa 


Körper 
teniperatur 
der  Tiere. 


Bestimmung 

der 

Temperatur 

freier 

Haaitßäehen, 


Körper- 

höhlen. 


Blut. 


Einfluß 
der  selb¬ 
ständigen 
Wärme- 
produJdion. 


Drüsen. 
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0,26°  über  der  des.  Urins  und  0,65<>  über  der  des  Mundes  {Vembrey  u.  Nicol 
—  Die  Temperatur  des  Magens  liegt  durchschnittlich  über  der  des 

Rectums  (Rancken  u.  Tigerstedt^^).  —  Die  Temperatur  im  Innern  der  Lunge 
ist  niedriger  als  die  Körpertemperatur:  beim  Menschen  35,2 — 35,6,  beim 
Kaninchen  36,0,  beim  Hunde  36,2®  {Loetvy  n.  Gerhartz —  Die  Tnnen- 
temperatur  des  Körpers  wird  am  sichersten  im  Mastdarm  bestimmt;  die 
Messung  im  Munde  ist  unzuverlässig.  In  der  geschlossenen  Achselhöhle 
beträgt  die  Temperatur  nach  C.  v.  Liebernieister^-  im  Mittel  36,89®. 

Während  der  Menstruation  und  während  der  Rückbildungsprozesse  im  Puerperium 
zeigt  die  Uterushohle  höhere  Temperatur,  etwas  weniger  während  der  Schwangerschaft. 
Der  lebende  Foetus  ist  bis  0,3®  wärmer  als  die  Uterushöhle  {Preyer^'^). 

3.  Temperatur  des  Blutes.  —  In  den  inneren  Körperteilen  ist 
das  venöse  Blut  wärmer  als  das  arterielle,  in  den  peripherischen  kälter. 
CI.  Bernard^^  fand  die  Temperatur  des  Blutes  im  rechten  Herzen  38,8®, 
im  linken  38,6®,  in  der  Aorta  38,7®,  in  den  Venae  hepaticae  39,7®; 
G.  V.  Liebiy^^  in  der  Vena  cava  sup.  36,78,  Vena  cava  inf.  38,11,  Vena 
cruralis  37,20®. 

Die  niedrigere  Temperatur  des  linken  Herzblutes  erklärt  sich  daraus,  daß 
das  Blut  während  der  Atmung  in  der  Lunge  abgekühlt  wird  {Yoshimura  Nach  Heiden¬ 
hain  u.  Körner^"'’  soll  das  rechte  Herz  deshalb  etwas  wärmer  sein,  weil  es  der  warmen 
Leber  aufliegt,  während  das  linke  von  lufthaltiger  Lunge  umgeben  ist.  Die  Tatsache  wird 
jedoch  von  anderen  bestritten,  die  dem  linken  Herzen  eine  etwas  höhere  Temperatur  zu¬ 
schreiben  {Jacobson  \i.  Bernhardt^^).  —  In  den  Venen  pflegt  das  Blut  (wegen  der  größeren 
Wärmeabgabe  auf  seinem  langsameren  Strome)  niedrigere  Temperatur  zu  haben  als  in  den 
naheliegenden  korrespondierenden  Arterien ;  seist  das  Blut  in  der  Vena  .j  ugular  is  — 2® 
niedriger  temperiert  als  in  der  Carotis;  in  der  Vena  cruralis  V — niedriger  als 
in  der  Art.  cruralis  {Becqiierel^n.  Brechet  Oberflächliche  Venen,  namentlich  der 
Haut,  geben  viel  Wärme  ab  und  haben  daher  kühleres  Blut.  Das  wärmste  Blut 
haben  die  Leber venen:  39,7®  {Claude  Bern ard’’^“^),  nicht  allein  Avegen  der  Drüsentätigkeit 
der  Leber  (s.  §  198.  1.  a),  sondern  auch  Avegen  der  außerordentlich  geschützten  Lage  des 
Organes. 

4.  Temperatur  der  Organe  —  vgl.  §198. 

198.  Einflüsse  auf  die  Temperatur  der  Einzelorgaiie. 

Die  Temperatur  der  Einzelorgane-  ist  von  den  folgenden  Einflüssen 
abbängig. 

1.  Je  mehr  ein  Körperteil  selbständig  Wärme  in  sich  er¬ 
zeugt,  um  so  höher  ist  seine  Temperatur.  Da  die  Wärmeerzeugung 
von  dem  Stoffwechsel  in  den  Organen  und  dieser  von  ihrer  Tätigkeit 
abhängt,  so  ergibt  sich,  daß  arbeitende  Organe  eine  höhere  Temperatur 
zeigen  werden  als  die  ruhenden. 

a)  Die  Drüsen  —  erzeugen  während  ihrer  Sekretion  viel 
\Vä  rme,  die  sie  ihrem  Sekrete  und  dem  abtließenden  Venenblute 
mitteilen. 

Namentlich  erzeugt  die  Leber  bei  ihrer  Tätigkeit  viel  Wärme.  Claude  BernardC'^ 
fand  die  Temperatur  des  abströmenden  Lebervenenblutes  auf  der  Höhe  der  Verdauung  zu 
41,3®,  die  des  zustrümenden  Pfortaderblutes  zu  39,7®.  Nach  Hirsch  u.  Müller  ist  im 
normalen  Warmblüterorganismus  die  Leber  am  aa- ärmsten  (ihr  folgen  in  konstanter 
Reihenfolge  Blut,  Muskel,  Haut).  Außer  der  lebhaften  Tätigkeit  der  Leber  kommt  hierbei 
auch  ihre  (gegen  Wärmeabgabe)  geschützte  Lage  in  Betracht  (vgl.  unter  3).  Nach  Exstir¬ 
pation  der  Leber  sank  der  SauerstoftVerbrauch  um  12®/^  (Uer^dr^®),  die  Wärmeproduktion 
unter  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Größe  {Grafe  u.  Denecke'^^). 

Der  abfließende  Speichel  bei  Reizung  des  N.  tympanico-lingualis  ist  um  1,5® 
AAüirmer  als  das  Blut,  das  durch  die  Arterie  der  Drüse  zuströmt  (S.  249).  —  Tn  der  secer- 
nierenden  Niere  ist  das  Venenblut  AAÜirmer  als  das  Arterienblut. 


[§  198,  Lit.  S.  489.]  Einflüsse  auf  die  Temperatnr  der  Einzelorf2:ane. 
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Bei  Hunden  bewirkte  Fütterung,  chemisclie  oder  mechanische  Reizung  der  Magen¬ 
schleimhaut,  ja  allein  schon  das  Vorhalten  von  Futter  Temperatursteigerung  im  Magen 
und  Darm  {Kronecker  u.  Meyer 

b)  Die  Muskeln  —  erzeugen  bei  ihrer  Contraction,  aber 
auch  in  der  Ruhe  Wärme;  wird  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  keine 
Arbeit  nach  außen  übertragen,^  so  gehen  alle  in  dem  Muskel  umgesetzten 
ISpannkräfte  in  Wärme  über  (vgl.  §  221).  Der  gesteigerten  Wärmeproduktion 
paßt  sich  jedoch  meist  die  Wärmeabgabe  schnell  an,  so  daß  die  Körper¬ 
temperatur  bei  Muskeltätigkeit  nur  wenig  oder  gar  nicht  steigt  (vgl. 
Rancken 

stärkerer  Muskcltätigkeit  ist  regelmäßig  die  Körpertemperatur  (im  After)  ge- 

über  40^  steigen.  Die  gesteigerte  Temperatur  gleicht 
Ruhe  Avieder  aus.  Bei  R'ingkämpfern 


Muskeln. 


Steigert,  bei  Schnelläufern 


kann  sie 


sich  erst  gegen 


1  ^  / 
^  /2 


Stunden  iiacli  eiriffetretener 


beobachteten  Lennhqff'  u.  Levy-Dorn^'^  Steigerung  der  Körpertemperatur  (Achselhöhle)  von 
36,7  auf  38,8^.  Nach  einem  großen  Marsche  fand  Lippman}i  ^^  die  Rektaltemperatur  erhöht, 
die  Achseltemperatur  dagegen  herabgesetzt.  Ebenso  fand  bei  Kindern  nach  körper¬ 

lichen  Anstrengungen  die  Temperatur  entweder  im  Rectum  oder  in  der  Achsel  gesteigert, 
je  nachdem  mehr  die  unteren  oder  die  oberen  Extremitäten  angestrengt  Avorden  Avaren.  — 
Bei  Phthisikern,  die  sonst  fieberfrei  sind,  rufen  verhältnismäßig  leichte  Körperanstrengungen, 
die  bei  Gesunden  nur  unAvesentliche  Temperatursteigerungen  bedingen,  Erhöhung  der  Körper¬ 
temperatur  (im  After  gemessen)  auf  38°  und  darüber  hervor  {Penzoldt“^^). 


c)  Geistige  Tätigkeit  soll  die  Temperatur  des  Gehirns  steigern  {Mosso'^"'): 


es 

dürfte  sich  dabei  aber  Aveniger  um  eine  vermehrte  M'ärmeproduktion  durch  Steigerung  der 
Stoff  Avech  sei  Vorgänge  handeln  als  vielmehr  um  lebhaftere  Bluteirculation.  Nach 
Gley^'^  soll  aber  auch  die  Körpertemperatur  (im  Rectum  oder  in  der  Achselhöhle  gemessen) 
bei  geistiger  Anstrengung  steigen  (vgl.  Speck  ®°). 

2.  Die  Temperatur  eiues  Organes  hängt  ab  von  seinem  Blutreich¬ 
tum  sowie  von.  der  Zeit,  innerhalb  der  die  Blutmasse  sich 
erneuert. 

Am  deutlichsten  zeigt  sich  dies  in  dem  Temperaturunterschiede  der 
kalten,  blassen  —  und  der  warmen,  geröteten  Haut. 

Doch  kann  nicht  allein  die  brennend  heiße  Haut  des  Fiebernden,  sondern  auch  die 
scheinbar  kalte  Haut  im  Fieberfroste  erhöhte  Temperatur  zeigen  [  Anf.  de  Haen,  ]7(o()).  Die 
gerötete  Haut  ist  jedoch  ein  guter,  die  blasse  Haut  ein  viel  schlechterer  'Wärmeleiter; 
daher  erscheint  erstere  unserem  Gefühle  wärmer  (r.  Bärensprun(R^). 

Die  äußeren  Körperteile  geben  mehr  'Wärme  nach  außen  ab,  als  sie  in  sich  erzeugen; 
sie  werden  daher  um  so  kälter  sein,  je  langsamer  neues,  AAUirmes  Blut  in  sie  hineinströmt,  — 
um  so  wärmer,  je  schneller  die  Stromgeschwindigkeit  ist.  Strombeschleunigung  macht  also 
die  peripheren  Teile  mehr  und  mehr  gleichwarm  mit  dem  Körperinnern,  Strombehinderung 
macht  sie  gleich Avarm  mit  dem  umgebenden  Medium.  —  Gerade  entgegengesetzt  verhalten 
sich  die  inneren  Teile:  hier  findet  starke  Wärmeproduktion  statt,  M'ärmeabgabe  erfolgt  aber 
fast  nur  an  das  durchströmende  Blut.  Es  muß  also  in  ihnen  die  Temperatur  sinken,  Avenn 
die  Blutströmung  beschleunigt  Avird,  und  umgekehrt.  Hieraus  folgt:  je  größer  die  Temperatur¬ 
differenz  zwischen  der  Peripherie  und  dem  Körperinnern  ist,  um  so  geringer  ist  die 
CirculationsgeschAAfindigkeit  {v.  Liebermeister  ^^). 

8.  Bedingt  es  die  Lage  eines  Organes,  oder  bringen  sonstige  Ver¬ 
hältnisse  es  mit  sich,  daß  ein  Körperorgan  durch  Leitung  und  Strah¬ 
lung  viel  Wärme  abgeben  muß,  so  nimmt  die  Temperatur  des 
Organes  ab. 

8o  zeigt  die  Haut,  je  nach  der  Temperatur  der  Umgebung,  je  nachdem  sie  bekleidet 
oder  bloß,  trocken  oder  durch  Schweiß  befeuchtet  ist,  (der  durch  Verdunstung  'Wärme  ent¬ 
zieht),  verschiedene  Temperatur.  Beim  Genuß  reichlicher  kalter  Speisen  und  Getränke  AA’ird 
der  Magen,  —  bei  der  Einatmung  kalter  Luft  wird  der  Respirationskanal  bis 
zum  Bronchialbaum  sich  abkühlen  müssen. 

„t'alor“  Avird  zu  den  Fundamental-Erscheinungen  der  Pintzündung  gerechnet 
(neben  Rubor,  Tumor  und  Dolor).  Die  gesteigerte  Temperatur  entzündeter  Teile  beruht  jedoch 
keinesAvegs  auf  Steigerung  der  Temperatur  über  die  Blutwärme,  Avas  nie  beobachtet  wird 
{Jacobson  u.  Bernhard^ ^).  Wegen  der  ErAveiterung  der  Gefäße  (Rubor)  und  der  damit  in 
Zusammenhang  stehenden  reichlicheren  Blutdufchströmung  in  der  Entzündungsstelle  soAvic 


Geistige 

Tätigkeit. 


Einfluß  der 
Circulntion. 


WechseT 
verJiältnis 
innerer  und 
äußerer 
Temperatur, 


Einfluß  der 
Lage. 


Entzündung. 
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»Schwankungen  der  mittleren  Körpertemperatur.  [§  199,  Lit.  S.  489.] 


Klima . 


Jah  reszeiten . 

Boden- 

erhehavg, 

Kasse. 

Geschlecht. 

Konstitu- 

Uon. 


StodI' Wechsel. 


T  "erdnuung. 


Innnii  ion. 


Xeugeborene. 


Tnges- 

schivan- 

kiivgei). 


wegen  der  ScliAvellung  der  Gewebe  durch  gut  leitende  Flüssigkeit  ptlegen  äußere  Körper¬ 
teile  (Haut)  im  entzündeten  Zustande  meist  wärmer  zu  sein  als  gewöhnlich  und  zugleich 
leichter  die  Wärme  durch  Leitung  abzugeben. 

199.  Schwankungen  der  mittleren  Körpertemperatur. 

1.  Allgemeine  klimatische  und  somatische  Einflüsse.  Inner¬ 
halb  der  Verschiedenen  Klimate  bleibt  sich  die  Körpertemperatur  im 
ganzen  gleich,  obwohl  der  Mensch  am  Äquator  und  im  Polargebiet  Tem¬ 
peraturen  der  Umgebung  ausgesetzt  ist,  die  über  40®  von  einander  ab¬ 
weichen.  Wenn  ein  Mensch  aus  einem  warmen  Klima  in  ein  kaltes  übergeht, 
so  nimmt  seine  Körpertemperatur  nur  sehr  wenig  ab,  wenn  dagegen 
der  Übergang  aus  einem  kalten  Klima  in  ein  warmes  erfolgt,  so  steigt 
die  Temperatur  relativ  beträchtlicher  an.  —  In  der  gemäßigten  Zone 
pflegt  die  Körpertemperatur  in  kalter  Winterszeit  0,1  — 0,3®  niedriger 
zu  sein  als  an  heißen  Sommertagen.  —  Die  Erhebung  einer  Gegend 
über  die  MeeresÜäche  hat  keinen  nachweisbaren  Einfluß  auf  die  Tempe¬ 
ratur.  —  Die  Rasse  bedingt  keine  Verschiedenheit.  —  Die  Körpertemperatur 
des  Weibchens  ist  etwas, höher  als  die  des  Männchens,  der  Unter¬ 
schied  beruht  auf  der  Wirkung  der  weiblichen  Pubertätsdrüse  (vgl.  §  345) 
(Lipschätz"^^).  —  Kräftige  vollsaftige  Konstitutionen  sollen  im  allge¬ 
meinen  eine  etwas  höhere  Temperatur  besitzen  als  schwächliche,  schlaffe, 
blutarme. 


Kurz  vor  den  Menses  zeigt  die  Temperatur  ein  Maximum,  wälirend  derselben  ein 
Absinken 

2.  Einfluß  des  Gesamtstoffwechsels.  Mit  einer  Zunahme  des 
Stoffwechsels  ist  natürlich  auch  eine  Vermehrung  der  Wärmeproduktion 
verknüpft-  steigt  die  Wärmeabgabe  nicht  im  gleichen  Maße,  so  wird  die 
Körpertemperatur  erhöht  werden  und  umgekehrt.  —  Der  nach  einer  reichen 
Mahlzeit  sich  einstellende,  lebhaftere  Stoffwechsel  bewirkt  eine  Temperatur¬ 
erhöhung  um  einige  Zehntel  Grad  (§88.2).  —  An  Hungertagen  beträgt 
beim  Menschen  die  Temperatur  durchschnittlich  36,6®,  an  gewöhnlichen 
Tagen  37,17®  {Lichtenfels  u.  Fröhlich 


Auch  Jürr/etisen^^  fand  beim  Menschen  am  ersten  Hungertage  Abfälle  der  Teinperatur 
(am  zweiten  aber  eine  vorübergehende  Steigerung).  —  Lei  den  an  Tieren  angestellten  Hunger- 
versnehen  zeigte  sich,  daß  die  Temperatur  längere  Zeit  sich  zieinlich  konstant  hielt,  später 
allmählich  und  kurz  vor  dem  Tode  stark  absank.  Riibner^'  beobachtete  bei  einem  hungern¬ 
den  Kaninchen  die  folgenden  Temperaturen:  1. — 9.  Tag:  39,9®;  10.  Tag:  39,85®;  vom  11. 


bis  17.  Tag:  sinkend  von  39,55—38,82®; 


18. 


Ta”* ' 


37,55®;  19.  Tag  (Todestag):  36,9 


0 


3.  Die  Temperatur  des  Neugeborenen  bietet  infolge  der  plötzlich 
umgewandelten  Lebensbedingungen  besondere  Eigentümlichkeiten  (vgl. 
Raudnitz'^^,  Mendelssohi^''*).  Unmittelbar  nach  der  Geburt  ist  das  Kind 
(im  Mittel  0,3®)  höher  temperiert  als  die  Vagina  der  Mutter,  nämlich 
37,7 — 38,2®.  In  den  ersten  4—6  Stunden  nach  der  Geburt  sinkt  die 
Temperatur  um  ^ ii^ch  9 — 24  Stunden  hat  sie  sich  aber  zur 
normalen  Temperatur  des  Säuglings  von  36,5—36,7®  wieder  erhoben. 
Unregelmäßige  Schwankungen  kommen  in  der  ersten  Woche  des  Lebens 
vor.  Im  Schlafe  sinkt  bei  den  Säuglingen  die  Temperatur  um  0,34  bis 
0,56®;  anhaltendes  Schreien  kann  die  Temperatur  um  einige  Zehntel 
steigern . 


4.  Im  Laufe  des  Tages  zeigt 
mäßige  periodische  Schwankung: 


die  Temperatur  eine  regel- 
Bei  Tag  steigt  sie  anhaltend 
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(Maximiira  um  5  8  Ulir  abendsj.  —  bei  Nacht  fällt  sie  anhaltend 

(Minimum  um  2 — 6  Uhr  morgens).  Die  mittlere  Körpertemperatur  liegt 
in  der  3.  Stunde  nach  dem  Frühstück  (Lichtenfeh  u.  Fröhlicfr^^). 

Die  Diirchschnittshöhe  aller  bei  einem  Menschen  im  Verlaufe  eines  Tngesmittei. 
Tages  beobachteten  Temperaturen  wird  als  das  „Tagesmittel“  bezeichnet, 
es  beträgt  im  Rectum  37,2^,  in  der  Achselhöhle  36,9''. 

Die  täg'liche  Schwankung  der  Pulsfrequenz  fällt  ziemlich  mit  den  Temperaturhöhen 
zusammen:  r.  Bärensjjrung fand,  daß  das  mittägliche  Temperaturmaximum  dem  Puls¬ 
maximum  etwas  voraufging,  (Ygl.  §  53,  1.  d.) 

Da  sich  die  Tagesschwankungen  der  Temperatur  auch  Avährend  eines  Hunger¬ 
tages  zeigen  (Avenngleich  die  Steigerungen  nach  den  Mahlzeitszeiten  etwas  geringer  aus- 
fallen) ,  so  kann  die  Nahrungsaufnahme  nicht  allein  die  Schwankungen  bedingen.  Ganz 
wesentlich  scheint  die  verschiedene  Muskeltätigkeit  die  Ursache  .abzugeben  {llörmann^^). 

Wenn  man  am  Tage  schläft  und  alle  Tagesverrichtungen  des  Nachts  ausführt,  so  kann  sich 
der  typische  Gang  der  Temperaturkurve  umkehren  (Krieger  doch  ist  dies  keineswegs  ^ 
immer  der  Pall  (Benedict 1‘olimanfi^^). 


Fjg.  116. 


Morgen  Mittag  Abend  Nacht  Morgen 


Schwankungen  der  Köiperternpeiatur  des  Gesunden  innerhalb  24  Stunden  . 
L - — .  _  —  nach  r.  Liebermeisier'^'^,  —  J  . . .  nach  Jürgensen. 


Auch  die  peripheren  Teile  des  Körpers  zeigen  mehr  oder  weniger  regelmäßige 
Schwankungen  der  Eigenwärme,  ln  der  Hohlhand  ist  der  Gang  etwa  folgender:  nach 
einem  relativ  hohen  nächtlichen  Temperaturstand  beginnt  am  Morgen  um  6  Uhr  ein  rascher 
Abfall,  der  das  Minimum  um  9  —  10  Uhr  erreicht.  Dann  folgt  ein  langsames  Steigen  ,  das 
nach  dem  Mittagessen  ein  Maximum  erreicht,  zwischen  1  —  3  Uhr  beginnt  Absinken  der 
Temperatur,  das  nach  2— 3  Stunden  ein  Minimum  erreicht.  Von  6— 8  Uhr  abermaliges 
Steigen,  endlich  wieder  Abfall  bis  gegen  Morgen.  —  Einem  raschen  Sinken  der  Temperatur 
an  der  Peripherie  entspricht  ein  Steigen  derselben  im  Körperinnern  (Römer 


Periphere 
Körperteile . 


Nach  dem  Aderlaß  fällt  zuerst  die  Temperatur,  darauf  steigt  sie  wieder  xxntQv  Blutverluste. 
Frösteln  um  einige  Zehntel;  in  den  ersten  Tagen  fällt  sie  dann  Avieder  auf  die  frühere 
Höhe  oder  sinkt  sogar  noch  etAvms  tiefer  als  diese.  Sehr  profuse,  akute  Blutverluste  be¬ 
dingen  eine  Temperaturabnahme  von  5.2 — 2'',  lang  anhaltende,  umfangreiche  Blutungen 
fiihren  bei  Hunden  selbst  bis  zu  3U  und  29°.  —  Wenn  man  bei  Kaninchen  etAva  7-2  Stunde 
lang  den  peripheren  Vagusstumpf  reizt ,  so  daß  der  Herzschlag  und  mit  ihm  der  gesamte 
Blutlauf  sehr  stark  verlangsamt  Avird,  so  sinkt  die  Temperatur  um  mehrere  Grade  (Landois 
u.  Ammon 


Nach  jeder  Transfusion  steigt  die  Temperatur,  etwa  Yo  Stunde  nach  der  Operation  Transfitsum 
beginnend,  zu  einem  ausgesprochenen  Fieberanfalle,  der  nach  einigen  Stunden  vorübergeht. 

Schon  die  direkte  Überleitung  des  Blutes  aus  der  Arterie  in  die  benachbarte  Vene  desselben 
Tieres  beAvirkt  Temperatursteigerung  (Albert  u.  Stricher 
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Regulierung  der  Wärme. 


[§  2C0,  Lit.  S.  489.] 


Gifte.  5.  Manche  Gifte,  namentlich  Chloroform,  Chloral  und  andere  Anaesthetica 

{Rumpf  ,  Injektion  vor  Magnesium-  und  Calciumsalzen  (Schütz  ,  Alkohol  fS.  480), 
ferner  Digitalis,  Chinin,  Santonin  u.  a.  bewirken  eine  Herabsetzung  der  Temperatur.  Diese 
Wirkung  kommt  zum  Teil  dadurch  zustande,  daß  die  betreftenden  Gifte  den  Stolfwechsel 
der  Gewebe,  also  die  Wärmeproduktion  herabsetzen,  zum  Teil  aber  auch  dadurch, 
daß  dieselben  die  Wärmeabgabe  vermehren  (§  200).  —  Andere  Gifte  bewirken  aus 
entgegengesetzten  Ursachen  Steigerung  der  Körpertemperatur,  z.  B.  Strychnin  (vgl. 
S.  477),  Cocain,  Nicotin,  Veratrin,  Laudanin;  am  stärksten  wirkt  steigernd  auf  die  Körper- 
tem  peratur  das  T  e  t  r  a  h  y  d  r  o  -  ß  -  N  a  p  h  t  h  y  1  a  m  i  n  (Stern  —  Als  die  niedrigste  Tempe¬ 

ratur  (noch  in  Genesung  übergehend)  Avurde  sogar  24^*  (!)  im  After  beobachtet  bei  schAver 
Betrunkenen  (§  206)  (Reincke^^,  Nicolay sen^^). 

Krankhafte  ß_  Bei  Kr  an  k  li  e  i  t  e  n  beobachtete  Temperaturabnahnie  R.  Müller'''') 

'^^al^ahme  entweder  in  einer  verminderten  Wärmeproduktion  (Herabsetzung  des  Stoffwechsels),  — 

oder  in  einer  vermehrten  Wärmeabgabe  ihre  Ursache. 

Starke  Abnahme  der  Temperatur  in  einzelnen  Anfällen  (31 — 27,5 — 22,5°  im 
Anus)  fand  man  namentlich  bei  der  progressiven  Paralyse  der  Irren  iRemhardSf.  Als 
niedrigste  Temperatur  maß  man  einen  Tag  vor  dem  Tode  23°  im  Anus  bei  einer  Apoplexie 
in  der  Medulla  oblongata  (Lemcke  ''°). 


Krankhafte 

Ternperatur- 

zunalime. 


Temperaturüberschreitnngen  zeigt  ganz  allgemein  das  Fieber, 
bei  dem  als  böchste  Temperatur  Wimderlichs^  (noch  vor  dem  Tode) 
44, 65^  maß.  (Vgl.  §  205.) 


200.  Kegulieruüg  der  Wärme. 


Wärme¬ 
produktion 
und 
Wärme¬ 
abgabe 
sind  stets 
gleich . 


Chemische 
und  physi¬ 
kalische 
Wärme¬ 
regulierung. 


Die  Tatsache,  daß  der  Mensch  und  die  übrigen  „Gleich warmen unter 
den  verschiedensten  Bedingungen  ihre  Körpertemperatur  auf  fast  gleicher 
Höhe  zu  erhalten  vermögen,  beweist,  daß  die  Wärmeproduktion  im  Körper 
und  die  Wärmeabgabe  vom  Körper  stets  gleich  sind.  Denn  sowie  eine 
Ungleichheit  zwischen  Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe  eine  Zeitlang 
bestehen  würde,  müßte  die  Temperatur  sich  entsprechend  ändern;  sie  müßte 
steigen  heim  Überwiegen  der  Wärmeproduktion  über  die  Abgabe  und  um¬ 
gekehrt  sinken  heim  Üherwiegen  der  Wärmeabgabe  über  die  Produktion. 
Diese  dauernde  Gleichheit  der  Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe  wird 
unterhalten  durch  einen  außerordentlich  feinen  Regulationsmecbanismus, 
der  bewirkt,  daß  stets  der  eine  der  beiden  Faktoren  sich  dem  andern 
anpaßt.  Die  so  erreichte  Konstanz  der  Körpertemperatur  ist  um  so  be¬ 
merkenswerter,  als  sowohl  die  Wärmeproduktion  als  auch  die  Wärme¬ 
abgabe  von  sehr  verschiedenen  Einflüssen  abhängig  sind  und  ihre  absolute 
Größe  dementsprechend  in  ziemlich  weiten  Grenzen  schwanken  kann.  So 
wird  z.  B.  die  Wärmeproduktion,  d.  h.  die  Verbrennungen  im  Körper,  durch 
Muskelarbeit,  durch  Nahrungsaufnahme  usw.  stark  erhöht;  andrerseits  ist 
die  Größe  der  Wärmeabgabe  von  den  verschiedensten  Verhältnissen  der 
Umgebung  (Lufttemperatur,  Luftfeuchtigkeit,  Luftbewegung  usw.), 
die  ihrerseits  schnell  und  in  weiten  Grenzen  schwanken  können,  ab- 
liängig. 

Man  kann  unter  den  verschiedenartigen  Einrichtungen ,  die  der 
Wärmeregulierung  dienen,  solche  unterscheiden,  welche  die  Wärme¬ 
produktion,  und  solche,  welche  die  Wärmeabgabe  beherrschen.  Die 
ersteren ,  welche  die  Verbrennungen  im  Körper,  also  die  chemischen 
Vorgänge  beeinflussen,  bezeichnet  man  daher  auch  als  chemische 
Wärmeregulierung,  die  letzteren,  bei  denen  es  sich  um  Änderung 
der  physikalischen  Bedingungen  der  Wärmeabgabe  handelt,  als  physi¬ 
kalische  W  ä  r  m  e  r  e  g  u  1  i  e  r  u  n  g. 


[§  200,  Lit.  rf.  489.]  Chemische  und  physikalische  Wärnieregulierung. 
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I.  Regulatorische  Vorrichtungen,  welche  die  Wänneproduktion  be- 
herrschen :  chemische  Wärmeregulierung.  refjulierumg . 

Auf  den  Umfang  der  Verbrennungsprozesse  im  Körper  kann  reflek¬ 
torisch  eingewirkt  werden,  und  zwar  sowohl  im  Sinne  einer  Vermehrung 
wie  einer  Einschränkung. 


1.  Abkühlung  der  Umgebung  vermehrt  die  Wärmeproduk-  dsr 
tion  jdabei  steigt  entsprechend  0-Aufnahme  und  COs-Abgabej;  —  E  ]■-  der  Um,- 
wärmung  der  Umgebung  vermindert  dieselbe.  (Vgl.  §88.  ö.)  Die 
Verbrennungen  finden  wesentlich  in  den  Muskeln  statt,  ohne  daß  dabei 
eine  Contraction  derselben  gleichzeitig  stattzufinden  braucht;  allerdings 
haben  auch  die  Drüsen  an  der  AVärmeproduktion  einen  erheblichen  Anteil. 

Fi7ikler’‘^  fand  bei  Versuchen  an  Meerschweinchen,  daß  die  Wärmeproduktion 
durch  eine  Abnahme  der  Umgebungstemperatur  um  etwa  24®  bei  kräftigen  Tieren  um  mehr 
als  das  Doppelte  gesteigert  wurde.  So  erhöhte  auch  der  Winter  den  Stolfwechsel  des  Meer¬ 
schweinchens  im  Verhältnis  zum  Sommer  um  etwa  23®/^,.  C.  Ludivig  u.  Sanders-Ezn 
sahen  bei  Kaninchen,  deren  Umgebung  von  38®  auf  6 — 7®  abgekühlt  war,  eine  schnelle 
Steigerung  der  COg-Ausgabe;  umgekehrt  verminderte  sich  dieselbe  bei  diesen  Tieren,  als 
ihre  Umgebung  von  4—9®  bis  auf  35—37®  höher  temperiert  wurde.  Pflüger fand  bei 
Kaninchen,  die  in  kaltes  Wasser  getaucht  waren,  vermehrten  0-Verbrauch  und  gesteigerte 
00.^ -Ausscheidung. 

Die  Steigerung  des  Umfanges  der  Verbrennungen  bei  Sinken  der  Außentemperatur 
erfolgt  sehr  schnell.  In  2  Minuten  nach  einer  Erniedrigung  der  Außentemperatur  von  30 
auf  18®  steigt  die  CO.^ -Ausscheidung  bei  der  Maus  um  74®/o ;  bei  einer  Erhöhung  der  Außen¬ 
temperatur  von  18  auf  34,5®  dagegen  nahm  die  CO., -Ausscheidung  in  2  Minuten  nur  um 
18®/o  ab  {Penihrey"^^). 


Ist  jedoch  die  Temperatiireinwirkung  auf  den  Körper  so  stark,  daß 
die  Regulierungsmechanismen  nicht  ausreichen,  daß  also  die  Körper¬ 
temperatur  steigt  oder  sinkt  (wie  beim  wechselwarmen  Tier),  so  verhält 
sich  auch  der  Stoffwechsel  wie  beim  wechselwarmen  Tier:  er  steigt  mit 
zunehmender  und  sinkt  mit  abnehmender  Körpertemperatur. 


Stoffwechsel 
bei  Verände- 
ruvg  der 
Körper¬ 
tempera  tur. 


2.  Kälteeinwirkung  auf  die  äußere  Haut  bewirkt  teils  un¬ 
willkürliche  Muskelbewegungen  (Kälteschaudern,  Frostzittern),  teils 
willkürliche  (Herumlaufen,  Zusammenschlagen  der  Arme  usw.):  hier¬ 
durch  werden  die  Verbrennungen  in  den  Muskeln  gesteigert  und  so  mehr 
Wärme  produziert  (vgl.  §  88.  3j. 

Strychnin  steigert  durch  die  ausgebreiteten  Krämpfe  die  Wärmeproduktion,  aber 
zugleich  auch  die  Wärmeabgabe;  die  Körpertemperatur  kann  je  nach  dem  Überwiegender 
Produktion  oder  der  Abgabe  gesteigert  oder  herabgesetzt  sein  {Kionka'^^,  Harnach^^). 


M'uskel- 

bewegung. 


II.  Regulatorische  Vorrichtungen,  welche  die  Wärmeabgabe  be- 
herrschen:  physikalische  Wärmeregulierung.  reguUerung, 

Die  Wärmeabgabe  vom  Körper  erfolgt  durch  Wasser  Verdunstung, 
Strahlung  und  Leitung  der  Wärme. 


Die  von  den  Lungen  (§86.4)  und  der  Haut  (§90)  stattlindende  Wasserabgabe 
stellt  zugleich  eine  sehr  beträchtliche  Wärmeabgabe  dar,  da  das  Wasser  beim  Übergang 
aus  dem  tlüssigen  in  den  gasförmigen  Aggregatzustand  eine  große  Wärmemenge  verbraucht. 
Um  \kg  Wasser  von  100®  in  Dampf  zu  verwandeln,  sind  537  große  Galerien  erforderlich, 
bei  niederer  Temperatur  noch  mehr;  nach  Rubner^'^  kann  man  für  1kg  verdunstetes 
AVasser  rund  600  große  Galerien  in  Rechnung  stellen.  Die  Größe  der  AVasserverdunstung 
ist  natürlich  in  hohem  Grade  abhängig  von  der  Feuchtigkeit  der  Luft.  Je  mehr  die  Feuch¬ 
tigkeit  der  Luft  zunimmt,  um  so  mehr  sinkt  die  Verdampfung  von  der  äußeren  Haut.  Dem¬ 
gemäß  muß  dann  die  Wärmeabgabe  durch  Leitung  und  Strahlung  erhöht  werden  {Rubner^^) . 

Für  die  Wärmeabgabe  durch  Strahlung  kommt  das  Strahlungsvermögen  der 
menschlichen  Haut  in  Betracht,  das  von  Eichhorst  u.  Masje^“  genauer  untersucht  worden 
ist.  Dasselbe  nimmt  zu  nach  Reizung  und  Reibung  der  Haut,  nach  Muskelanstrengungen, 
noch  stärker  (bis  zum  3 — 4fachen  der  Anfangsgröße)  durch  Einwirkung  kühler  Luft  oder 
nach  einem  kühlen  Bade.  Nach  starker  Wärmeentziehung  wird  die  Ausstrahlung  sehr  klein. 
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sie  steigt  im  Fieber  und  nach  Anwendung  von  Antipyreticis.  Die  Wärmemenge,  die  ein 
unbekleideter  Mann  von  je  1  cm'^  Oberfläche  ausstrahlt,  ist  gleich  0,001  kleine  Calorie  pro 
1  Sekunde:  das  macht  für  den  ganzen  82  kg  wiegenden  Körper  von  20000  c?«- Oberfläche 
rund  1728  große  Calorien  in  24  Stunden.  Bei  einem  Bekleideten  beträgt  nach  Rubner^'^ 
die  Strahlung  (bei  80  kg  Gewicht  und  22  430  Oberfläche)  =  1181  große  Calorien. 

Endlich  wird  Wärme  auch  durch  Leitung  von  der  Haut  an  die  umgebende  Luft 
(beim  Bekleideten  natürlich  durch  Vermittlung  der  Kleider)  abgegeben  (vgl.  Wobsa^^). 

A"on  großer  Bedeutung  für  die  Wärmeabgabe  vom  Körper  ist  die  Bewegung  der 
umgebenden  Luft  (Wind).  Natürlich  wird  auch  die  den  Körper  direkt  berührende  Luft¬ 
schicht  durch  die  Erwärmung  fortwährend  in  Bewegung  gesetzt. 

1.  Erhöhte  Temperatur  der  umgebenden  Luft  bedingt  Erweiterung 
der  Hautgefäße:  die  Haut  rötet  sich  lebhaft,  sie  wird  weich,  saftreich, 
gedunsen.  Indem  so  mehr  warmes  Blut  in  die  Haut  strömt,  kommt  es 
in  innigere  Berührung  mit  der  umgebenden  Luft,  die  Bedingungen  für  die 
Wärmeabgabe  werden  günstiger.  Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Haut 
nimmt  zu.  Vor  allem  findet  von  der  blutreichen  Haut  eine  lebhaftere 
Wasserverdunstung  statt:  schließlich  tritt  Schweiß  auf  der  Hautoberfläche 
hervor. 

Die  Einwirkung  der  Kälte  bedingt  dagegen  Verengerung  der 
Hautgefäße:  die  Haut  wird  blaß,  weniger  weich,  saftarm  und  zusammen¬ 
gesunken.  Das  warme  Blut  weicht  so  von  der  Peripherie  des  Körpers  weg 
in  das  Körperinnere,  die  Bedingungen  für  die  Wärmeabgabe  werden  un¬ 
günstiger.  Die  Wärmeleitung  quer  durch  die  Gewebe  wird  erschwert;  die 
Wasserverdunstung  stark  herabgesetzt. 

Als  Landois  mit  Hauschild^^  bei  Hunden  entweder  nur  die  Arterien  allein  oder  zu¬ 
gleich  die  Arteriae  und  Veüae  axillares,  crurales,  die  Carotiden  und  die  Jugularvenen  unter¬ 
band,  stieg  die  innere  Körpertemperatur  um  mehrere  Zehntel  in  kurzer  Zeit.  Chlorotische 
und  Anämische  mit  blasser,  blutloser  Haut  zeigen  aus  demselben  Grunde,  nämlich  wegen 
des  geschwächten  Hautkreislaufes,  mitunter  Steigerung  der  Körpertemperatur. 

Durch  s^^stematisch  angewandte  Reize,  die,  wie  kühle  Bäder  und  kalte  Waschungen, 
die  iMuskeln  der  Haut  und  ihre  Gefäße  zur  Contraction  bringen,  können  diese  so  gekräftigt 
und  reizbar  erhalten  werden,  daß  sie  bei  plötzlich  auf  den  Körper  einwirkender  Kälte  die 
Abgabe  der  AVärme  einschränken.  So  sind  kalte  Waschungen  und  Bäder  gewissermaßen  ein 
„Turnen  der  Hautmuskeln“;  sie  vermögen  den  Körper  vor  Erkältung  zu  schützen 
{RosenthaP°,  Du  Bois-Reymond^^). 

2.  Erhöhte  Temperatur  der  umgebenden  Luft  vermehrt,  erniedrigte 
Temperatur  vermindert  die  Zahl  der  Herzschläge.  Durch  die  Herz¬ 
tätigkeit  wird  das  relativ  wärmste  Blut  aus  dem  Körperinnern  an  die 
Oberfläche  der  Haut  befördert,  wo  es  auf  der  großen  Fläche  leicht  Wärme 
abgeben  kann.  Je  öfter  die  gleiche  Blutmenge  die  Haut  durchströmt,  um 
so  mehr  wird  die  abgegebene  Wärmemenge  betragen  und  umgekehrt.  In 
exzessiv  heißer  Luft  (über  1000  kann  die  Pulsfrequenz  bis  über  160  in 
1  Minute  steigen.  —  Dies  gilt  nicht  allein  für  die  Breite  der  normalen 
Verhältnisse,  sondern  auch  für  die  pathologischen  Temperaturschwankungen 
im  Fieber.  C.  v.  Lieber  meistert-  stellt  folgende  Zahlen  der  Pulsfrequenz 
den  Temperaturen  (bei  Erwachsenen)  gegenüber. 

Pulsschläge  (in  1  Minute) :  78,6—91,2 — 99,8  —  108,5 — 110 — 137,o. 

Temperatur:  37° — 38°  — 39° — 40°  — 41°  — 42°. 

Wird  der  Herzschlag  andauernd  vermindert,  so  sollte  man  zunächst  voraussetzen, 
daß  eine  Temperaturerhöhung  eintreten  müßte.  Als  Landois  mit  Ammon  etwa  1  ^2  Stunden 
lang  durch  Reizung  des  peripherischen  Vagusendes  bei  Kaninchen  den  Herzschlag  sehr  ver¬ 
langsamte,  sank  die  Temperatur  des  Mastdarms  im  Mittel  von  39°  auf  34,5°.  Die 
geschwächte  Circulation  vermindert  auch  die  Zersetzungen  im  Körper  und  diese  Ver¬ 
minderung  muß  offenbar  die  Aufspeicherung  der  Wärme  durch  die  verminderte  Circulation 
überkompensieren. 

3.  Er  höhte  Temperatur  steigert  die  Zahl  der  Atemzüge,  wo¬ 
durch  in  gleicher  Zeit  eine  viel  größere  Luftmasse  die  Lungen  passiert 
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lind  in  ihnen  fast  bis  zur  Körpertemperatur  erwärmt  wird.  Außerdem  wird 
durch  jeden  Atemzug  eine  bestimmte  Menge  Wasser  in  der  Exspirationsluft 
zur  Verdunstung  gebracht,  wodurch  Wärme  gebunden  wird.  Endlich  unter¬ 
stützen  energische  Atembewegungen  den  Kreislauf  (§47),  so  daß  also  die 
Respiration  indirekt  im  Sinne  von  2.  wirkt. 

Tiere,  die  nicht  schwitzen  können,  wie  z.  B.  der  Hund  (vgl.  S.  451),  sind  bei  er¬ 
höhter  Wärmeproduktion  zur  Abgabe  der  Wärme  auf  die  Beschleunigung  der  Atembe¬ 
wegungen  angewiesen  (Tachypnoe).  So  lassen  z.  B.  Hunde  bei  stärkerer  körperlicher 
Anstrengung  die  feuchte  Zunge  weit  aus  dem  Maule  heraushängen,  atmen  sehr  schnell  hinter¬ 
einander  und  lassen  die  ausgeatmete  Ijuft  über  die  Zunge  hinwegstreichen,  wo  sie  reichlich 
Wasserdampf  und  dadurch  Wärme  mit  fortnimmt. 

4.  Auch  die  Haltung  des  Körpers  ist  von  Einfluß;  das  Zusammen¬ 
kauern,  Anziehen  von  Kopf  und  Gliedmaßen  hält  die  Wärme  zurück; 
Spreizung  der  Extremitäten,  Aufrichten  der  Haare,  Sträuben  der  Federn 
läßt  mehr  Wärme  entweichen. 

Mit  gespreizten  Extremitäten  in  der  Luft  aufgespannte  Kaninchen  erniedrigen  inner¬ 
halb  3  Stunden  im  Mittel  ihre  Mastdarmtemperatur  von  39°  auf  37°  (Landois).  Bei 
Hunden,  die  in  einem  weitmaschigen  Netz  in  eine  Lage  gebracht  waren,  daß  die  Luft  an 
alle  Teile  ihrer  Oberfläche  frei  herantreten  konnte,  stieg  der  Wärmeverlust  um  fast  ein 
Drittel  {JRnhne}-^''). 

5.  Die  Natur  bekleidet  im  Winter  viele  Tiere  mit  Winterpelzen, 
im  Sommer  mit  leichter  Bedeckung.  Viele  in  hoher  Kälte  der  Luft  und 
des  Wassers  lebende  Tiere  sind  durch  mächtige  Fettschichten  gegen 
zu  starke  Wärmeabgabe  geschützt.  In  ähnlicher  Weise  sorgt  der  Mensch 
für  gleichmäßige  Wärmeabgabe  von  der  Haut  durch  Winter-  und  Sommer¬ 
kleider. 

Die  Kleider.  —  Ein  warmes  Kleid  ist  ein  Äquivalent  der  Nahrung:  es  schützt 
den  Körper  vor  unnötigen  AVärmeverlusten.  Die  Kleidung  spart  so  bei  Zimmertemperatur 
20° /o  {Rubner^'^). 

Die  Wärmestrahlung  des  Körpers  durch  die  vollständige  Bekleidung  hindurch  be¬ 
trägt  nur  etwa  I'g  der  von  der  nackten  Haut  ausstrahlenden  Wärme  {Rubner^^). 

Für  die  Bedeutung  der  Kleider  als  Wärmeschutz  kommt  in  Betracht:  —  1.  Ihr 
Leitungs vermögen.  Diejenigen  Stofle,  w^elche  die  schlechtesten  Wärmeleiter  sind,  halten 
am  wärmsten.  Es  folgen  hier  der  Eeihe  nach  von  den  schlechtesten  zu  den  besten  Leitern  : 
Hasenfell,  Daunen,  Biberfell,  rohe  Seide,  Taflet,  Schafwolle,  Baumwolle,  Flachs,'  gedrehte 
Seide.  —  2.  Das  Strahlungsvermögen:  rauhe  Stoffe  strahlen  leichter  die  Wärme  aus 
als  die  glatten.  Das  Ausstrahlungsvermögen  für  verschiedene  Farben  ist  jedoch  gleich  groß. 
—  3.  Das  Verhältnis  zu  den  Sonnenstrahlen  :  dunkle  Stoffe  nehmen  mehr  Wärme  von  der 
Sonne  auf  als  helle.  —  4.  Von  großer  Wichtigkeit  ist  es,  in  welchem  Grade  die  Kleider 
hygroskopisch  sind:  ob  sie  viel- Feuchtigkeit  von  der  Haut  aufzunehmen  vermögen  und 
zugleich  diese  ganz  allmählich  durch  Verdunstung  abgeben  oder  umgekehrt.  Gleiches  Gewicht 
Wolle  nimmt  doppelt  so  viel  Wasser  auf  als  Leinen;  dabei  läßt  Leinen  das  Wasser  viel 
schneller  verdunsten.  AVolle  auf  der  Haut  bewirkt  daher  Aveniger  leicht  Nässe  sowie  Kälte 
durch  schnelle  Verdunstung  (verhütet  also  leichter  Erkältungen).  —  5.  Der  Grad  der 
Durchdringlichkeit  für  Luft  (Lüftung)  ist  für  die  Kleider  gleichfalls  von  Bedeutung, 
steht  jedoch  nicht  im  Verhältnis  zur  Wärmeleitung.  So  erhöht  Firnissen  der  Stoffe  die 
Wärmeleituug,  vernichtet  jedoch  die  Lüftung.  Die  Durchdringlichkeit  hängt  ab  (außer  von 
der  Dicke  des  Stoffes)  vom  speziflschen  Gewicht  des  Gewebes  und  der  Art  des  Fadens 
(Rubner^^).  Es  folgen  der  Reihe  nach  von  den  am  besten  zu  den  weniger  gut  durchdring¬ 
lichen:  Flanell,  Buckskin,  Leinen,  Seide,  Leder,  Wachstuch. 

Eine  Kleidung  erscheint  uns  behaglich,  Avenn  ihre  Oberfläche  5 — G°  höher  tem¬ 
periert  ist  als  die  Luft,  unter  der  Kleidung  an  der  Haut  herrscht  dann  eine  Temperatur 
von  32°  {Rubner^^). 

Yerhältnis  der  chemischeu  und  pliysikalisclieii  Wärmeregulie¬ 
rung  zueinander.  Bei  niederer  Umgebiingstemperatnr  wird  die  Körper¬ 
temperatur  durch  chemische  Wärme regulierung  aufrecht  erhalten: 
mit  sinkender  Außentemperatur  nimmt  die  Wärmeabgabe  durch  Strahlung 
und  Leitung  immer  mehr  zu  (die  Wasserverdunstung  nur  in  geringerem 
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Maße),  die  Verbrenuungeii  im  Körper  steigen  um  so  viel,  als  den  er¬ 
höhten  VVärmeverlusten  entspricht.  Geht  man  zu  höherer  Außentemperatur 
über,  so  wird  der  Wäimeverlust  des  Körpers  geringer,  die  Verbrennungen 
nehmen  ab.  Von  einer  bestimmten  Außentemperatur  an  (bei  den  einzelnen 
Tierarten  verschieden,  beim  Menschen  von  -1-  10^  an)  hört  die  chemische 
Wärmeregulierung  auf,  die  Verbrennungen  bleiben  konstant,  die 
Aufrechterhaltung  der  Körpertemperatur  erfolgt  durch  physikalische 
Wärmeregulierung,  und  zwar  wird  die  Entwärmung  des  Körpers  durch 
wechselnden  Blutreichtum  der  Haut,  durch  Strahlung  und  Leitung  bewirkt, 
die  Wärmeabgabe  durch  Verdunstung  ändert  sich  zunächst  nur  wenig. 
Von  einer  Außentemperatur  von  an  steigt  plötzlich  die  Wasserver¬ 
dunstung  (zunächst  noch  ohne  sichtbare  Schweißbildung)  stark  an;  sie  be¬ 
wirkt  schließlich  die  gesamte  Wärmeabgabe  allein,  während  durch  Strahlung 
und  Leitung  keine  Wärme  mehr  abgegeben  werden  kann  (B.uhner^^). 

Innervation  der  Wärmeregulation.  —  Die  vielfältigen  Mecha¬ 
nismen,  die  dem  Körper  für  die  Wärmeregulation  zur  Verfügung  stehen, 
greifen  unter  normalen  Verhältnissen  in  so  ausgezeichneter  Weise  in¬ 
einander,  daß  Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe  stets  gleich  erhalten 
werden,  die  Körpertemperatur  also  konstant  bleibt.  Ein  derartiges  Zu¬ 
sammenarbeiten  ist  nur  denkbar  auf  Grund  eines  nervösen  Regulations¬ 
mechanismus.  In  der  Tat  liegen  vielfache  Beobachtungen  vor,  die  dafür 
sprechen,  daß  in  den  nervösen  Centralorganen  Apparate  vorhanden  sind, 
die  der  Wärmeregulierung  vorstehen:  Wärmecentra. 

Aronsohn  ii.  Sachs^^  sahen  nach  tiefem  Einstich  in  das  Kaninchenhirn  (einige  Milli¬ 
meter  seitlich  und  hinter  der  großen  Fontanelle)  die  Temperatur  vorübergehend  unter  Zu¬ 
nahme  des  Stoffwechsels  steigen:  „Wärm esti ch“ ,  ebenso  Hole  White^^ ^  Aisenstat'^'^^ 
Streerath^^  nach  Verletzung  des  Corpus  striatum  und  des  Thalamus  opticus;  am  wirksamsten 
erwies  sich  der  Einstich  in  das  vordere  mediale  Ende  des  Thalam.  optic.  {Streerath^^)] 
Jsenschmid  u.  Schnitzler  bezeichnen  das  Tuber  cinereum  als  das  wesentliche  Organ  der 
Wärmeregulation.  Nach  Jakobj  u.  Römer jedoch  existiert  kein  lokal  scharf  begrenztes 
Wärmecentrum;  alle  Verletzungen,  welche  die  Ventrikel  eröffnen  oder  die  Ventrikelwand 
in  Entzündung  versetzen,  bewirken  Temperatursteigerung. 

Tiere  mit  ausgeschaltetem  Vorder-  und  Zwischenhirn  {Isenschmid  u.  Krehl^^)  ^  mit 
Ausschaltung  der  medianen  Teile  der  Regio  subthalamica  {Leschke^^)  verlieren  das  Ver¬ 
mögen  der  Wärmeregulation.  Nach  hohen  Rückenmarksdurchschneidungen  ist  die  Wärme¬ 
regulation  geschädigt  {Nehelthau^^)]  bei  Tieren  mit  durchschnittenem  Halsmark  ist  die 
physikalische  und  chemische  Regulation  gestört,  bei  Tieren  mit  durchschnittenem  Brustmark 
nur  die  physikalische  {Freund  u.  Strcmnann^"'  u.  Grafe'^^). 

Die  Wärmecentra  können  in  zweifacher  Weise  beeinflußt  werden: 
einmal  reflektorisch  von  der  Haut  aus  und  zweitens  direkt  durch 
das  Blut.  So  verursacht  .Kälteeinwirkung  auf  die  Haut  reflektorisch  Ver¬ 
engerung  der  Hautgefäße,  sowie  Zunahme  der  Verbrennungen,  Wärme¬ 
einwirkung  umgekehrt  Erweiterung  der  Hautgefäße,  Schweißausbruch, 
sowie  Abnahme  der  Verbrennungen.  Kommt  es  gleichwohl  zu  einer  Än¬ 
derung  der  Temperatur  des  Blutes,  so  werden  hierdurch  die  Centra 
direkt  beeinflußt.  Wird  das  in  das  Gehirn  einströmende  Carotisblut  erwärmt, 
so  tritt  Erweiterung  der  Hautgefäße,  Schweißsekretion,  Wärmedyspnoe  ein 
(R.  H.  Bahour^^^  setzte  die  Wärmecentra  durch  Einführung  einer 

doppelläufigen  Sonde  einer  lokalen  Erwärmung  resp.  Abkühlung  aus:  Er¬ 
wärmung  der  Centra  bewirkte  Herabsetzung  der  Körpertemperatur  unter 
Abnahme  der  Kohlensäureproduktion,  des  Sauerstoffverbrauchs  und  des 
Atemvolumens,  Abkühlung  hatte  genau  die  entgegengesetzte  Wirkung. 

Wenn  durch  starken  A  Ik  oh  eigen  uß  die  Hautgefäße  gelähmt  werden,  so  können 
sie  sich  bei  Einwirkung  niederer  Temperatur  nicht  mehr  zusammenziehen,  die  Haut  bleibt 
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reichlich  durchblutet  und  es  findet  keine  Erregung  der  Kältenerven  statt.  Infolge 
davon  fehlt  einmal  das  subjektive  Kältegefühl:  der  Betrunkene  friert  nicht,  schläft  sogar 
in  der  Kälte  behaglich  ein,  andererseits  fällt  aber  auch  die  reflektorische  Wärmeregulation 
weg:  daher  starke,  selbst  lebensgefährliche  Erniedrigung  der  Körpertemperatur  (vgl.  S.  476). 

Bei  neugeborenen  Tieren  ist  das  Vermögen  der  Wärmeregulierung  verschieden  Wärmeregu- 
ausgebildet  nach  der  Entwicklung  des  Tieres  bei  der  Geburt.  Junge  Tiere,  die  wie  Mäuse,  ^'gll^^rener' 
Ratten  und  Tauben  bei  der  Geburt  blind,  nackt  und  hilflos  sind,  verhalten  sich  den  Schwan-  ^  Tiere. 
kungen  der  äußeren  Temperatur  gegenüber  ähnlich  wie  Kaltblüter :  die  Verbrennungen  in 
ihrem  Körper  und  ihre  Körpertemperatur  nehmen  ab  bei  sinkender  Außentemperatur  und 
umgekehrt.  Erst  nach  10 — 15  Tagen  entwickelt  sich  die  Wärmeregulation  bei  diesen  Tieren. 

Dagegen  können  junge  Tiere,  die  wie  Meerschweinchen  oder  Hühnchen  in  einem  Zustande 
hoher  Entwicklung  und  mit  schützendem  Haar-  und  Federkleid  geboren  werden,  sofort 
nach  der  Geburt  ihre  Temperatur  konstant  erhalten,  Avenn  die  SchAvankungen  der  Außen¬ 
temperatur  nicht  exzessive  sind  [Femhrey'^^,  Leichtentritt'^^'^).  Beim  menschlichen  Säug¬ 
ling  ist  die  Wärmeregulation  noch  völlig  unzureichend  {Mendelssohn^'^)]  vorzeitig  geborene 
Kinder  zeigen,  da  sich  die  Wärmeregulierung  erst  in  den  letzten  SchAvangerschaftsmonaten 
ausbildet,  eine  große  Abhängigkeit  von  der  Außentemperatur,  in  den  ersten  Lebenstagen 
sind  Schwankungen  der  Körpertemperatur  von  6  — 10®  beobachtet  (Reiche^^'^). 


201.  Wärmebilanz. 


Ät water  u.  Benedict haben  in  ihren  zahlreichen  Untersuchungen  mit  dem  Re- 
spirations-Calorimeter  (vgl.  S.  470)  in  vollendetster  Weise  Bilanzen  des  Kraft-  (Wärme-) 
und  Stoffwechsels  beim  Menschen  unter  verschiedenen  Verhältnissen  aufgestellt.  Als  Beispiel  Beispiel 
einer  Wärmebilanz  sei  hier  der  folgende  Versuch  an  einem  22jährigen  nicht  arbeitenden 
Menschen  von  76  kg  Körpergewicht  angeführt. 

Die  Nahrung  bestand  aus  97,7  g  Eiweiß,  85,6  g  Fett,  278,0  g  Kohlehydraten  und 
enthielt,  Avie  durch  direkte  calorimetrische  Untersuchung  der  einzelnen  Nahrungsmittel  fest¬ 
gestellt  Avurde,  2519  Cal.  Sie  Avar  fast  genau  für  den  Bedarf  ausreichend;  die  Stotfwechsel- 
untersuchung  ergab,  daß  pro  Tag  6,4  g  Eiweiß  und  5,0  g  Fett  noch  vom  Körper  abgegeben 
wurden.  Rechnet  man  den  Wärmewert  dieses  vom  Körper  abgegebenen  Materials  zu  dem 
der  Nahrung  hinzu,  so  ergibt  sich : 

Wärme  ein  nah  me: 

Nahrung . 2519  Cal. 

Vom  Körper  abgegebenes  Material : 

6,4  g  Eiweiß .  36  „ 

5,0  g  Fett . 47  „ 

2602  Cal. 

Die  vom  Körper  nach  außen  abgegebene  Wärme  wurde  im  Respirations-Calorimeter 
direkt  bestimmt;  dazu  kommt  der  Wärmeinhalt  des  Harns  und  Kots,  der  durch  calori¬ 
metrische  Untersuchung  festgestellt  Avurde. 


Wärmeausgabe: 

Vom  Körper  abgegebene  Wärme .  2397  Cal. 

Harn  . . 135  „ 

Kot . 110  „ 


2642  Cal. 


Die  Differenz  zAvischen  Wärmeeinnahme  und  Wärmeausgabe  liegt  innerhalb  der 
Fehlergrenzen. 

Die  Wärmeabgabe  eines  ruhenden  Mannes  bei  mittlerer  Temperatur  und  mittlerer  Verteilung 
Feuchtigkeit  verteilt  sich  nach  Rubner'^^^  in  folgender  Weise: 


Es  treffen  auf 

Calorien 

Prozent 

die  Atmung  ....  • . 

35 

1,30 

die  Arbeit . . 

51 

1,89 

4,75 

Erwärmung  der  Kost . 

42 

1,56 

Wasserverdunstung . 

558 

20,66 

Leitung .  . 

833 

30,85 

95,25 

Strahlung  ...  . j 

1181 

43,74 

für  den  Tag  .  | 

2700 

100,00 

der  Wärme¬ 
abgabe. 


L  a n  d  o i  B  -  Ro  6  em  an  n,  Physiologie.  18.  Aufl. 


31 


Berechnung 
der  Wärme- 
produktion 
auf  das 
Körper- 
geivicht, 


auf  die 
Körper¬ 
oberfläche 


Oule  und 
schlechte 
Wärmeleiter. 


482  Größe  der  Wärmeproduktion.  [§  202,  203,  Lit.  S.  490.] 

202.  Größe  der  Wärmeproduktioii. 

Die  Größe  der  Wärmeproduktion  hängt  natürlich  ab  von  dem  Um¬ 
fang  der  Verbrennungen  im  Körper  und  unterliegt  daher  denselben 
Beeinflussungen  (Muskelarbeit,  Nahrungsaufnahme,  Temperatur  der  Um¬ 
gebung  usw.)  wie  der  Gesamtstotfwechsel  (vgl.  §  88,  141).  Sieht  man  von 
allen  wechselnden  Umständen  ab,  so  bleibt  als  maßgebendes  Moment  für 
die  Größe  der  Wärmeproduktion  die  Körpergröße;  man  bezieht  daher 
gewöhnlich  die  Wärmeproduktion  auf  das  Kilogramm  Körpergewicht. 
Der  Erwachsene  von  70  kg  Körpergewicht  erzeugt  (bei  Muskelruhe  und 
gewöhnlicher  mittlerer  Kost)  in  24  Stunden  2400  Cal.,  also  in  1  Stunde 
100  Cal.,  pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  24  Stunden  rund  34  Cal., 
pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Stunde  1,429  Cal.  Die  Berechnung 
der  Wärmeproduktion  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts  ist 
jedoch  nur  da  zulässig,  wo  es  sich  um  den  Vergleich  zwischen 
Individuen  von  nur  wenig  verschiedenem  Körpergewicht  und 
gleichem  Ernährungszustand  (Fettgehalt)  handelt.  Vergleicht  man 
dagegen  Individuen  von  sehr  verschiedener  Körpergröße,  so  zeigt  sich 
ganz  allgemein,  daß  kleine  Organismen  verhältnismäßig  die  größere 
Wärmeproduktion  haben.  So  fand  die  Wärmeproduktion  von 

Hunden  verschiedener  Größe  pro  Kilogramm  Körpergewicht:  bei  31  kg 
Körpergewicht  35,7  Cal.,  bei  20  kg  Körpergewicht  45,9  Cal.,  bei  10  kg 
Körpergewicht  65,2  Cal.,  bei  3  kg  Körpergewicht  88,1  Cal.  Den  Grund  für 
diese  Ungleichheiten  fand  Ruhner^^^  in  der  sehr  verschiedenen  Entwick¬ 
lung  der  Oberfläche  bei  verschiedener  Körpergröße;  es  kommen  auf 
1  kg  Körpergewicht  bei  der  Maus  2296,  bei  der  Ratte  1650,  beim  Kaninchen 
946,  bei  einem  kleinen  Hund  726,  bei  einem  großen  Hund  344,  beim 
Menschen  287  Oberfläche.  Da  nun  die  Wärmeabgabe  gerade  haupt¬ 
sächlich  von  den  äußeren  Flächen  des  Körpers  erfolgt,  so  wird  bei  Tieren 
mit  relativ  größerer  Oberfläche  („Wärmeabfuhrfläche^O  ^^ch  pro  Kilogramm 
Körpergewicht  mehr  Wärme  erzeugt  werden  müssen  als  bei  Tieren  mit 
relativ  kleinerer  Oberfläche.  Bezieht  man  dagegen  die  Wärmeproduktion 
nicht  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts,  sondern  auf  die  Einheit  der 
Körperoberfläche,  so  verschwinden  die  Unterschiede;  so  fand  Ruhner^^^, 
daß  für  verschieden  große  Hunde  die  Wärmeproduktion  (unter  gleichen 
Bedingungen)  pro  1  Oberfläche  und  24  Stunden  gleichmäßig  1143  Cal. 
betrug.  Das  Ruhner^ohQ  Oberflächengesetz  gilt  auch  sehr  annähernd  für 
verschiedene  Tierarten,  die  Wärmeproduktion  für  1  Oberfläche 
und  24  Stunden  war  bei  Hunger,  Körperruhe  und  mittlerer  Temperatur: 
beim  Menschen  1042,  Schwein  1078,  Hund  1039,  Kaninchen  917,  Maus 
1188,  Meerschweinchen  1246  Cal.  Für  den  Menschen  ist  die  Wärme¬ 
produktion  pro  1  Oberfläche  bei  Hunger  und  Körperruhe  1042,  bei 
mittlerer  Kost  und  Ruhe  1189,  bei  mittlerer  Arbeitsleistung  1400  Cal. 

Die  Wärmeproduktion 'für  1  Oberfläche  zeigt  nach  Rubner'^^^  keine  Unterschiede 
beim  Mageren  und  Fetten,  ebenso  ist  sie  im  wesentlichen  gleich  groß  für  das  Kind 
und  den  Erwachsenen. 

Über  die  Berechnung  der  Körperoberhäche  aus  dem  Körpergewicht  vgl.  S.  350. 

203.  Einwirkung  verschiedener  Temperaturen 

auf  (len  Körper. 

Alle  Körper,  denen  ein  gutes  Wärmeleitungsvermögen  zukommt,  erscheinen  uns, 
wenn  sie  mit  der  Haut  in  Berührung  gebracht  werden,  ungleich  kälter,  beziehungsweise 
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wärmer  als  die  schlechten  Wärmeleiter,  weil  jene  den  Korperge weben  viel  mehr  Wärme 
entziehen  beziehungsweise  zuführen  als  diese.  So  wird  das  Wasser  kühler  Bäder  als  besserer 
Wärmeleiter  bei  gleichem  Grade  der  Temperatur  für  kälter  gehalten  als  die  Luft.  In  unseren 
Breiten  erscheint  uns: 

Die  Luft  —  von  18®  mäßig  warm,  von  25 — 28®  heiß,  über  28®  sehr  heiß: 

Das  Wasser  —  bis  zu  18®  kalt,  von  18  — 29®  frisch,  von  34 — 35®  inditterent,  über 
35,5®  warm,  von  37,5®  und  darüber  heiß. 

Solange  die  Temperatur  des  Körpers  höher  ist  als  die  des  umgebenden  Mediums, 
gibt  derselbe  Wärme  ab,  und  zwar  um  so  reichlicher  und  schneller,  je  besser  die  Umgebung 
Wärme  leitet.  Sobald  die  Temperatur  der  Umgebung  höher  steigt  als  die  des  Körpers, 
nimmt  letzterer  Wärme  auf,  und  zwar  um  so  mehr  und  schneller,  je  besser  das  Medium 
leitet.  Daher  erscheint  uns  heißes  AVasser  von  höherer  Temperatur  zu  sein,  als  gleich  hoch 
temperierte  heiße  Luft. 

In  Wasser  von  der  Temperatur  des  Körpers  steigt  die  normale  Körpertemperatur 
in  1  Stunde  um  1®,  in  172  Stunden  bis  gegen  2®  {v.  Liebermeister^'^^“').  Allmähliche  Er¬ 
höhung  der  Wassertemperatur  von  38,6  auf  40,2®  bewirkte  schon  in  15  Minuten  Tem- 
temperaturzunahme  der  Achselhöhle  bis  zu  ,39,0®.  In  einem  Bade  von  45,5®  vermag  ein 
Mensch  noch  8  Minuten  auszuhalten  (lebensgefährlich!);  die  Hände  ertragen  noch  ein  Unter¬ 
tauchen  in  50.5®  heißes  Wasser,  nicht  mehr  bei  51,65®.  Bei  60®  entsteht  heftigster  Schmerz. 

Dagegen  kann  ein  Mensch  in  heißer  Luft  bei  127 — 132®  noch  5 — 10  Minuten  aus- 
halten.  Hierbei  steigt  die  Körpertemperatur  nur  wenig,  nämlich  nur  bis  38,7 — 38,9®.  Dies 
rührt  einmal  daher,  daß  die  Luft  als  schlechterer  AVärmeleiter  dem  Körper  nicht  so  viel 
Wärme  zuführt  als  das  Wasser.  Dann  aber,  und  das  ist  das  AVesentlichste,  vermag  der 
Körper  in  heißer  Luft  an  seiner  Oberfläche  durch  reichliche  AVasserverdunstung  AVärme 
abzugeben,  auch  die  durch  die  vermehrte  AtemtätigUeit  gesteigerte  Wasserabgabe  durch 
die  Lungen  kommt  hierbei  in  Betracht.  Die  enorme  Vermehrung  des  Herzschlages  bis 
über  160  führt  den  stark  erweiterten  Gefäßen  der  Haut  stets  neue  Blutmassen  zur 
Schweißabsonderung  und  Verdunstung  zu.  —  In  Luft,  die  reicli  an  AVasser- 
dämpfen  ist,  vermag  der  Mensch  bei  weitem  nicht  gleich  hohe  Temperaturen  auszulialten 
wie  in  trockener.  So  steigt  im  russischen  Dampfbade  von  53 — 60®  die  normale  Mastdarm¬ 
temperatur  auf  40,7 — 41,6®. 

204.  Künstliche  Erhölunig  der  Körpertemperatur. 

P  ostni  ortale  Te  mp  erat  ii  rsteige  ru  ii  g. 

Die  Konstanz  der  Körpertemperatur  unter  normalen  Verhältnissen  wird  dadurch 
bewirkt,  daß  die  wärmeregulierenden  Einrichtungen  (§  200)  AVärmeproduktion  und  AVärme- 
abgabe  stets  gleich  erhalten.  Eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  wird  sich  daher  herbei¬ 
führen  lassen,  wenn  es  gelingt,  entAveder  die  Wärmeproduktion  dauernd  über  die  AVärme- 
abgabe  zu  erhöhen  oder  umgekehrt  die  Wärmeabgabe  dauernd  unter  der  AVärmeproduktion 
zu  halten,  ln  beiden  Fällen  muß  eine  „Wärmestauung“  und  damit  Steigen  der  Körper¬ 
temperatur  eintreten. 

Durch  Erhöhung  der  Wärmeproduktion  läßt  sich  im  allgemeinen  nur  eine 
geringe  Steigerung  der  Körpertemperatur  herbeiführen,  da  infolge  der  AVärmeregulierung 
die  Wärmeabgabe  fast  in  gleichem  Grade  zunimmt.  Hierher  gehört  die  Temperatursteigerung 
nach  Muskeltätigkeit  (vgl.  die  Körpertemperatur  bei  Schnelläufern  S.  473),  geistiger  Erregung, 
bei  der  Verdauung;  wahrscheinlich  auch  die  nach  Einwirkung  kalter  Bäder  nach  mehreren 
Stunden  sich  einstellende  Temperaturerhöhung,  hervorgerufen  durch  eine  von  der  abgekühlten 
Haut  reflektorisch  angeregte  größere  Wärmeproduktion  {Jürgensen'^^'^). 

Bei  dem  sog.  „AVärmesti ch“  VL^iOh  Aronsohn- Sachs^^  (vgl.  S.  480)  tritt  eine  starke 
Erhöhung  der  Verbrennungen  ein  (durch  Heizung  des  regulatorischen  Centrums),  die  Wärme¬ 
abgabe  steigt  nicht  in  gleichem  Maße.  Hierbei  soll  nur  die  A^erbrennung  der  N-freien  Sub¬ 
stanzen  gesteigert  sein,  nicht  die  der  N-haltigen  (im  Gegensatz  zum  Fieber,  vgl.  S.  485)  ; 
vielleicht  ist  aber  doch  auch  von  den  wärmeregulierenden  Centren  aus  ein  Einfluß  auf  den 
Eiweißstolfwechsel  möglich  (vgl.  S.  486).  Hirsch  u,  Rolly^^^  beobachteten  auch  bei  curare- 
sierten  Kaninchen  (Ausschaltung  der  Muskulatur)  nach  dem  AA^ärmestich  Temperatursteigerung, 
die  sie  auf  Steigerung  der  Stoffwechsel  Vorgänge  in  den  großen  Drüsen,  speziell  der  Leber 
beziehen  (bestätigt  durch  Sinelnihoiv'^^^).  In  Übereinstimmung  damit  fand  ^^®,  daß 

beim  glykogenfreien  Tiere  der  AVärmesti  ch  wirkungslos  ist  (während  glykogenfreie  Tiere 
durch  Infektion  in  Fieber  versetzt  werden  können).  —  Nach  partieller  Nebeunierenexstirpation 
ist  die  Wirkung  des  Wärmestichs  beim  Kaninchen  geschwächt,  um  so  mehr,  je  größer  die 
Exstirpation  ist,  nach  vollständiger  Entfernung  der  Nebennieren  ist  der,  AVärmesti ch  unAvirk- 
sam  [Liljestrancl  u.  Frumerie'^^'^). 
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Eine  stärkere  Erhöhung  der  Körpertemperatur  läßt  sich  herbeiführen  durch  E  r- 
niedrigung  der  Wärmeabgabe.  Hierher  gehört  die  Steigerung  der  Körpertemperatur 
bei  dauerndem  Aufenthalt  in  überhitzter  Luft.  AVerden  Säugetiere  dauernd  in  Luft 
von  40°  gebracht,  so  wird  die  Wärmeabfuhr  aus  dem  Körper  stark  beeinträchtigt,  es  muß 
daher  zu  einer  Aufspeicherung  der  produzierten  Wärme  kommen.  Im  Anfänge  sinkt  sehr 
kurze  Zeit  die  Körpertemperatur  etwas  [Obernier^“^'^),  dann  aber  beginnt  eine  deutliche 
Steigerung.  Atmung  und  Pulsschlag  vermehren  sich,  der  Puls  wird  dann  schAvächer  und  un¬ 
regelmäßig.  0-Aufnahme  und  CO., -x4bgabe  vermindern  sich  etwa  nach  6—8  Stunden 
und  unter  großer  Mattigkeit,  Krämpfen,  Speichelfluß  und  Bewußtlosigkeit  erfolgt  der  Tod 
dann,  wenn  der  Körper  noch  nicht  mehr  als  4°,  höchstens  6°  höher  temperiert  ist.  — 
Bringt  man  Säuger  sofort  in  sehr  hohe  Lufttemperatur  bei  100 so  erfolgt  unter  ähnlichen 
Erscheinungen,  nur  noch  schneller  (in  15  -  20  Minuten),  der  Tod;  die  Eigenwärme  des  Körpers 
nimmt  auch  jetzt  nur  gegen  4 — 5°  zu.  Vögel  ertragen  die  hohe  AAärme  etwas  länger;  sie 
sterben  erst,  nachdem  ihre  Bluttemperatur  auf  48 — 50°  gestiegen  ist. 

Auch  der  Mensch  vermag  sich  zwar  in  Luft  von  100—132°  kurze  Zeit  aufzuhalten, 
doch  tritt  schon  nach  10 — 15  Minuten  die  größte  Lebensgefahr  ein.  Habei  wird  die  Haut 
brennendrot,  reicher  Schweiß  perlt  hervor,  die  Hautvenen  sind  prall  gefüllt  und  mehr  hellrot. 
Puls  und  Atemholen  ist  sehr  beschleunigt;  starker  Kopfschmerz.  Benommenheit,  Schwindel, 
Schlafsucht,  Mattigkeit,  Versagen  der  Sinnestätigkeiten,  Bewußtlosigkeit  treten  auf.  Habei 
ist  die  Körpertemperatur  (im  After)  nur  um  1 — 2°  gestiegen. 

Wird  die  Körpertemperatur  um  etwa  6°  erhöht,  so  tritt  der  Tod  ein  wie  beim 
Hitzschlag  oder  dem  Sonnenstich. Auch  das  Fieber  wirkt  durch  die  gesteigerte 
Körpertemperatar  das  Leben  bedrohend;  hält  sich  die  Temperatur  länger  auf  42,5°,  so  ist 
der  Tod  unausbleiblich.  Wird  die  künstliche  Erhitzung  nicht  bis  zum  Tode  gesteigert, 
so  zeigt  sich,  nach  36 — 48  Stunden  beginnend,  fettige  Inflltration  und  Hegeneration  an  Leber, 
Herz,  Nieren  und  Muskeln.  —  Gelangen  künstlich  auf  42  —  44°  überwärmte  Tiere  später  in 
kühle  Umgebung,  so  wird  zunächst  ihre  Temperatur  subnormal  (36°)  und  kann  tagelang 
so  anhalten.  ^ 

Kaltblüter  — ■  lassen  sich  in  kurzer  Zeit  um  6 — 10°  höher  temperieren,  sowohl 
durch  Aufenthalt  in  warmem  Wasser  als  auch  in  warmer  Luft.  Ha  das  Herz  des  Frosches 
schon  bei  40°  still  steht  und  bei  derselben  Temperatur  im  Innern  des  Körpers  die  Muskeln 
starr  zu  werden  beginnen,  so  liegt  hier  die  höchste  Temperaturgrenze  für  das  Bestehen  des 
Lebens  entschieden  tiefer.  Hem  eigentlichen  Tode  geht  ein  scheintodähnlicher  Zustand  vor¬ 
her,  aus  dem  noch  die  AViederbelebung  möglich  ist.  Für  Meertiere  liegt  die  Temperatur,  bei 
welcher  der  Tod  eintritt,  zwischen  32,5  und  43,5°  (  —  Insekten  leben  in  der 

Wüste  bei  80°,  die  Lebensfähigkeit  der  Schmetterlinge  erlischt  noch  nicht  bei  52,8°  in 
feuchter  Luft  {Bachnietjew'^^^).,  Bär- Ti  er  eben  und  Anguilulae  sterben  in  AVasser  von 
45°,  trocken  können  sie  bis  70°  erhitzt  werden  (Spallanzani),  Räder-Tierchen  nach  vor¬ 
sichtiger  Austrocknung  bis  125°. 

Hie  meisten  safthaltigen  Pflanzen  —  sterben  in  einer  halben  Stunde  beim 
Aufenthalt  in  Luft  von  52°  oder  in  Wasser  von  46°.  Ausgetrocknete  AVeizensamen  er¬ 
tragen  ohne  Schädigung  mehrstündiges  Erwärmen  auf  71 — 73°,  mit  steigender  Temperatur 
nehmen  die  Schädigungen  gleichmäßig  zu,  bei  längerer  Hauer  der  Einwirkung  schneller; 
eine  15  Minuten  dauernde  Erwärmung  auf  100°  wird  nicht  mehr  ertragen.  Mit  zunehmender 
AVasseraufnahme  sinkt  die  obere  Temperaturgrenze  (G.  Müller  —  Niedrig  organisierte 
Pflanzen,  wie  die  xilgen ,  vermögen  in  warmen  Quellen  bis  zu  60°  zu  leben.  Hie  Sporen 
mancher  Bakterien  ertragen  Siedetemperatur. 

Postmortale  Temperatiirsteig*ej*uiig.  —  Heidenhain"^  fand  bei  getöteten  Hunden 
als  kon.stante  Erscheinung,  daß,  bevor  die  Abkühlung  begann,  eine  vorübergehende  Tem¬ 
peraturerhöhung  eintrat.  Schon  früher  waren  bei  menschlichen  Leichnamen  ähnliche, 
zum  Teil  sehr  auffallende  Temperatursteigerungen  unmittelbar  nach  dem  Tode  beobachtet 
worden,  namentlich  dann,  wenn  der  Tod  infolge  von  starken  Muskelkrämpfen  erfolgt  war. 
So  maß  z.  B.  Wunderlich bei  einer  Leiche  57  Minuten  nach  dem  durch  Tetanus  be-, 
dingten  Tode  45,375°.  Noch  höhere  Werte  (bis  59° !)  beobachtete  Jjaignet-Lacastine^-^ .  — 
Oie  Ursachen  der  postmortalen  Temperatursteigerangen  sind: 

1.  A'orübergehend' gesteigerte  AVärmeproduktion  nach  dem  Tode,  und  zwar 
hauptsächlich  durch  den  Übergang  der  Muskel  ei  weißkörper  (Myosin  und  Mjmgen)  in  die 
feste  Form  (Muskelstarre) :  der  starr  werdende  Muskel  produziert  im  Momente  des  Festwerdens 
AVärme.  Alle  Ursachen,  die  eine  schnelle  und  intensive  Muskelstarre  hervorrufen  (wozu  auch 
Krämpfe  gehören),  Averden  daher  der  postmortalen  Temperaturerhöhung  günstig  sein.  — 
xAuch  eine  schnelle  Gerinnung  des  Blutes  muß  Avärmeerzeugend  wirken. 

2.  Fortdauer  der  chemischen  A^orgänge  im  Innern  des  Körpers,  die  Wärme 
erzeugen.  Als  Valenfind-'  getötete  Kaninchen  in  einen  kiu’perwarmen  Raum  brachte,  in 
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dem  die  Wärmeabgabe  vom  Körper  unmöglich  war,  stieg  konstant  die  Innentemperatur. 

Die  Vorgänge,  die  so  post  mortem  noch  Wärme  erzeugen,  verlaufen  in  der  ersten  Stunde 
schneller  als  in  der  zweiten;  —  je  höher  ferner  im  Augenblicke  des  Todes  die  Körper¬ 
temperatur  ist,  um  so  bedeutender  ist  diese  postmortale  Wärmeerzeugung  {Quincke  n. 

Brie g er 

3.  Verminderte  Wärmeabgabe  nach  dem  Tode.  Da  die  Circulation  in  wenigen 
Minuten  erloschen  ist,  so  wird  von  der  Hautoberfläche  nur  wenig  Wärme  mehr  abgegeben. 

205.  Das  Fieber.'^'* 

Unter  Fieber  versteht  man  eine  Gesamtheit  verschiedenartiger  krankhafter  Symptome 
(s.  u.),  unter  denen  die  Steigerung  der  Körpertemperatur  das  konstanteste  und  be¬ 
merkenswerteste  ist.  Körpertemperaturen  von  38 — 39^^  bezeichnet  man  als  leichtes ,  von 
39 — 41*^  und  darüber  als  schweres  Fieber.  Im  Beginn  des  Fiebers  steigt  die  Körpertemperatur 
oft  sehr  schnell  (unter  Schüttelfrost)  an,  hält  sich  dann  kürzere  oder  längere  Zeit  unter 
Schwankungen  auf  einer  über  der  Norm  liegenden  Höhe  und  sinkt  bei  eintretender  Gesundung 
entweder  sehr  schnell  (Krise)  oder  allmählich  (Lyse)  auf  die  Norm,  zuweilen  im  Anfang  sogar 
unter  die  Norm. 

Fieber  kann  durch  eine  Reihe  ganz  verschiedenartiger  Ursachen  ausgelöst  werden:  Fieber- 
—  1.  Infektion  mit  Bakterien,  die  wichtigste  und  häufigste  Fieberursache.  Sowohl 
lebende  als  auch  abgetötete  Bakterien  und  deren  Produkte  können  Fieber  erregen.  — 

2.  Stoffe,,  die  im  Körper  selbst  ohne  B  akt  e  ri  en  wi  rkung  entstehen,  können 
BUeber  verursachen ,  dahin  gehört  das  Fieber  nach  subcutanen  Frakturen,  bei  großen  Blut¬ 
ergüssen,  bei  der  Auflösung  roter  Blutkörperchen  (vgl.  S.  178).  —  3.  Injektion  von  Argen¬ 
tum  nitricum,  Jod,  isotonischer  Kochsalzlösung.  Beim  Säugling  kann  sogar  die 
Zufuhr  von  1 — 37oiger  Na Cl-Lösung  in  den  Magen  Temperatursteigerung  herbeiführen  (Koch¬ 
salzfieber).  —  4.  Nervöse  Ursachen,  vgl.  die  Temperatursteigerung  nach  Wärmestich 
(S.  480).  Vielleicht  kann  auch  reflektorisch  Fieber  ausgelöst  werden,  so  z.  B.  durch 
Gallen-  und  Harnsteine,  durch  die  Einführung  des  Katheters. 

Bei  dem  Anstieg  der  Körpertemperatur  im  beginnenden  Fieber  handelt  es  sich  olienbar  Bedingungen 
um  ein  Mißverhältnis  zwischen  Wärmeproduktion  und  Wärmeabgabe,  die  unter  normalen-^“^^^.^^^ 
Verhältnissen  durch  die  wärmeregulierenden  Vorrichtungen  stets  gleich  erhalten  werden  Eärper- 
(§  200).  Rein  theoretisch  betrachtet ,  könnte  ein  Ansteigen  der  Körpertemperatur  bewirkt  temperatur. 
werden:  1.  durch  Vermehrung  der  Wärmeproduktion  bei  normaler  Wärmeabgabe;  2.  durch 
Verminderung  der  Wärmeabgabe  bei  normaler  Wärmeproduktion;  3.  bei  gleichzeitiger  Er¬ 
höhung  der  Wärmeproduktion  und  der  Wärmeabgabe,  wenn  die  Wärmeproduktion  nur  stärker 
erhöht  ist  als  die  Wärmeabgabe;  [4.  sogar  bei  gleichzeitiger  Erniedrigung  von  Wärme¬ 
produktion  und  Wärmeabgabe  könnte  eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  zustande  kommen, 
wenn  nur  die  Wärmeabgabe  stärker  erniedrigt  wäre  als  die  Wärmeproduktion.]  —  Es  ist 
sehr  wahrscheinlich,  daß  der  Anteil,  den  Änderungen  in  der  Wärmeproduktion  und  Wärme¬ 
abgabe  an  dem  Steigen  der  Körpertemperatur  haben ,  bei  den  verschiedenen  Arten  des 
Fiebers  verschieden  ist. 

Ein  Überwiegen  der  Wärmeproduktion  über  die  Wärmeabgabe  kann  offenbar  immer 
nur  für  kürzere  Zeit  (während  des  Ansteigens  der  Körpertemperatur)  vorhanden  sein; 
sonst  müßte  ja  die  Körpertemperatur  andauernd  weiter  steigen.  Hält  sich  nach  dem  Anstieg 
die  fieberhafte  Körpertemperatur  längere  Zeit  auf  derselben  Höhe,  so  ist  offenbar  wieder 
Gleichheit  der  Produktion  und  der  Abgabe  eingetreten. 

Die  Erhöhung  der  Wärmeproduktion  im  Fieber  (schon  von  Lavoisier  und  Erhöhung 
Crauford  angenommen),  kann  durch  calorimetrische  Messungen  direkt  nachgewiesen  werden.  pro^ihtJon 
Sie  gibt  sich  aber  auch  zu  erkennen  durch  die  Vermehrung  der  Stoffwechselprodukte;  so 
ist  die  COj-Ausscheidung  und  die  0-Aufnahme  vermehrt.  Nach  Finkler  unterliegt  die 
CO.^-Produktion  größeren  Schwankungen  als  der  0- Verbrauch ;  für  die  Größe  des  respira¬ 
torischen  Quotienten  ist  nur  der  Ernährungszustand  maßgebend  (vgl.  Grafe^'^^).  —  Die 
Steigerung  des  Gaswechsels  ist  nicht  die  Folge,  sondern  die  Ursache  der  erhöhten  Körper¬ 
temperatur;  denn  die  Steigerung  findet  auch  statt,  wenn  durch  ein  kaltes  Bad  die  Körper¬ 
temperatur  herabgedrückt  ist  (Zw?«^0  Lilienfeld —  Die  Harnstoff-,  resp.  Gesamt- 
N -Ausscheidung  ist  um  Qg — ^/g  vermehrt.  Bei  septisch  fiebernden  Hunden  sah  Naimyn'^^^ 
eine  erhöhte  Harnstoffausscheidung,  schon  ehe  die  Temperatur  stieg:  „präfebrile  Steige¬ 
rung“.  Mitunter  wird  jedoch  der  Harnstoff'  während  des  Fiebers  teilweise  zurückgehalten 
und  erscheint  erst  in  normaler  Ausscheidung  nach  vollendetem  Fieberabfall:  „epikritische 
Harnstoftäusscheidung“  {Naunynd^"').  —  Auch  die  Harnsäure  ist  vermehrt;  —  daneben 
kann  der  aus  dem  Blutfarbstoffe  herstammende  Harnfarbstoff  um  das  20-fache,  —  die 
Kaliumausscheidung  um  das  7fache  gesteigert  sein.  —  Das  Harnwasser  ist  häufig 
vermindert  und  wird  in  der  Rekonvaleszenz  reichlicher  ausgeschieden. 
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Bei  der  Beurteilung  des  Stoffwechsels  des  Fiebernden  muß  man  stets  berücksichtigen, 
daß  die  Mehrzahl  der  Fiebernden  (aus  Mangel  an  Appetit,  der  sich  bis  zu  ausgesprochenem 
Widerwillen  gegen  die  Nahrungsaufnahme  steigern  kann)  wenig  oder  gar  keine  Nahrung 
zu  sich  nehmen,  sich  also  im  Hungerzustande  befinden.  Die  Konsumption  der 
Kranken  im  Verlaufe  des  Fiebers  (schon  dem  Hippokrates  und  Galen  bekannt)  beweist 
daher  nicht  ohne  weiteres  eine  Erhöhung  der  Verbrennungen  beim  Fiebernden;  denn  auch 
ein  Gesunder  mit  normalem  Stoffwechsel  verliert  im  Hungerzustande  an  Körpergewicht  und 
kommt  schließlich  herunter.  So  ist  auch  die  Konsumption  der  Fieberkranken  zum  Teil  auf 
den  Hungerzustand  derselben  zurückzuführen;  insoweit  kann  dieselbe  also  durch  eine  aus¬ 
reichende  Ernährung  verhindert  werden!  Daneben  besteht  aber  auch  eine  Kon¬ 
sumption  der  Fiebernden,  die  auf  das  Fieber  als  solches  zurückgeführt  werden  muß :  es 
kann  sich  dabei  handeln  um  eine  Zerstörung  von  Zellprotoplasma  durch  die 
fiebererregenden  Ursachen  (Bakteriengifte):  toxogener  Eiweißzerfall.  Diese 
Konsumption  bleibt  daher  auch  bei  ausreichender  Ernährung  des  Kranken  bestehen.  Da 
hierbei  hauptsächlich  eiweißhaltiges  Material  eingeschmolzen  wird,  ist  daher  die  N-Aus- 
scheidung  der  Fiebernden  stets  über  die  N-Einfuhr  erhöht.  Für  viele  Infektionen,  die  mit 
Fieber  einh ergeh en ,  besteht  aber  ein  derartiger  toxogener  Eiweißzerfall  sicher  nicht; 
vielleicht  kann  auch  von  den  wärmeregulierenden  Ce ntren  aus  auf  nervösem  Wege 
eine  Erhöhung  des  Eiweißstoffwechsels  bewirkt  werden  {Freund  u.  Grafe^^^). 

Verminderung  der  Wärmeabgabe.  —  Daß  in  manchen  Fällen  Fiebertempe¬ 
raturen  lediglich  durch  verminderte  Wärmeabgabe  entstehen  können,  zeigen  die  plötzlichen 
Fieberanfälle,  wie  sie  nach  Katheterisation  oder  beim  Durchgang  eines  Gallensteines  durch 
den  Gallengang  entstehen.  Diese  sind  allein  durch  reflektorische  Reizung  der  nervösen 
Centralorgane  bedingt,  die  infolge  der  Contraction  der  Hautgefäße  die  Wärmeabgabe  stark 
behindert. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  kombinieren  sich  Änderungen  der  Wärmepro¬ 
duktion  und  der  Wärmeabgabe  miteinander.  — ■  a)  Im  Froststadium  ist  der  Wärme¬ 
verlust  durch  die  blasse  blutlose  Haut  (durch  Leitung,  Strahlung  und  Wasserverdunstung) 
entschieden  am  meisten  vermindert,  aber  es  ist  auch  die  Wärmeproduktion  um  das  U/o-  bis 
2Y2fache  vermehrt,  daher  erklärt  sich  das  oft  sehr  schnelle  und  hohe  Steigen  der  Temperatur. 
—  b)  Im  Hitze  Stadium  ist  von  der  geröteten,  blutreichen  Haut  die  Wärmeabgabe 
erhöht,  und  zwar  sowohl  durch  Wasserverdampfung  wie  auch  durch  Leitung  und  Strah¬ 
lung;  die  Hauttemperatur  ist  an  allen  Punkten  der  Körperoberfläche  gesteigert  {Grünen- 
Aber  es  überwiegt  die  in  noch  höherem  Grade  gesteigerte  Wärmeproduktion ; 
die  Wärmeabgabe  ist  relativ  zu  niedrig.  —  c)  Im  Schweißstadium  ist  die  Wärme¬ 
abgabe  durch  die  gerötete,  nasse  Haut  und  die  Verdunstung  am  stärksten ,  sie  übertriff't 
die  normale  Abgabe  um  das  2— Sfache.  Die  Wärmeproduktion  ist  hier  entweder  noch  ge¬ 
steigert  oder  normal,  oder  subnormal,  so  daß  unter  diesen  Verhältnissen  sogar  die  Körper-  . 
temperatur  ebenfalls  subnormal  (bis  gegen  36°)  werden  kann.  Bei  tödlichem  Koll  aps 
fiel  die  Produktion  auf  bis  fast  Y2  normalen  ,  ohne  gleichzeitig  vermehrte  Wärme¬ 
abgabe  {Krehl  u.  Matthes^^'^).  —  Bei  Tierversuchen  fanden  Krehl  u.  Matthes'^'^^  beim 
Temperaturanstieg  die  Wärmeproduktion  um  10%  vermehrt,  die  Abgabe  vermindert,  —  auf 
der  Höhe  des  Fiebers  war  gleichfalls  die  Produktion  erhöht,  die  Abgabe  war  nur  bei 
stärkerer  Produktion  erhöht,  • —  beim  Temperaturabfall  ist  meist  die  Produktion  vermindert 
bei  verschieden  hoher  Abgabe. 

Die  Störung  in  der  normalen  AVärmeregulation  beim  Fiebernden  zeigt  sich  deutlich 
auch  darin,  daß  warme  Umgebungstemperatur  die  Temperatur  des  Fiebernden  mehr  erhöht 
als  die  des  nicht  Fiebernden.  Die  Herabsetzung  der  AYärmeproduktion,  die  normalen  Tieren 
die  Erhaltung  ihrer  Normal  temperatur  in  warmer  Umgebung  ermöglicht  (§  200,  1.  1),  ist 
im  Fieber  weit  geringer  {D.  Finkler"*^). 

Nebenerscheinungen  des  Fiebers  —  sind;  Vermehrung  der  Intensität  und 
Zahl  der  Herzschläge  (§  200,  11.  2)  und  Atemzüge  bei  Erwachsenen  bis  40,  beim  Kinde 
bis  60  in  einer  Minute,  ferner  verminderte  Darmbewegung,  Störungen  der  Gehirntätigkeit, 
der  Absonderungen,  der  Muskeltätigkeit,  Verlangsamung  der  Ausscheidungen.  —  Von  großer 
praktischer  Bedeutung  ist,  daß  die  Ausnutzung  der  Nähr ungsni  ittel  im  Magen-Darm¬ 
kanal  beim  Fiebernden  nicht  wesentlich  beeinträchtigt  zu  sein  braucht. 

Die  Wärmeproduktion  infizierter  Kaltblüter  gleicht  in  ihrem  Verlaufe  der  des 
fiebernden  AVarmblüters :  sie  steigt  auf  der  Höhe  der  Krankheit  und  sinkt  im  Kollaps 
(L.  Krehl  u.  Soetbeer'^^'^). 

206.  Künstliche  Herabsetzung  der  Körpertemperatur. 

Eine  kurze  vorübergehende  leichte  Abkühlung  der  äußeren  Haut  bewirkt  entweder 
gar  keine  AÄränderung  der  Körpertemperatur  oder  eine  geringe  Steigerung  (r.  Lieber- 
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meister'^^).  Diese  rührt  daher,  dah  reflektorisch  eine  Erhöhung  der  Verbrennungen  ange¬ 
regt  wird  {v.  Liehermeister‘^'-‘‘)  und  durch  Contraction  der  kleinen  Hautgefäße  und  der 
Haut  selbst  die  Wärmeabgabe  verringert  ist  {Jürgensen^^,  Anhaltende  und  intensivere 
Kälte  Wirkung  bedingt  jedoch  Temperaturabnahme ,  hauptsächlich  durch  Leitung  (trotz 
gleichzeitig  bestehender  größerer  Wärmeproduktion).  So  findet  man  nach  kalten  Bädern  die 
Körpertemperatur  gesunken  auf  34—32*^,  selbst  30®.  Kalte  Bäder  unter  25®  erniedrigen  die 
Hauttemperatur  bis  zu  19®.  —  Bei  starker  Abkühlung  verhalten  sich  schließlich  die  Warm¬ 
blüter  so  wie  die  Kaltblüter  {Lefevre 

Als  Nachwirkung  —  stärkerer  Wärmeentziehung  zeigt  sich,  daß  noch  einige  Zeit  Nach- 
nachher  die  Körpertemperatur  niedriger  bleibt,  als  sie  vor  derselben  war  [primäre  Nach- 
Wirkung  {v.  Liebermeister —  Als  sekundäre  Nachwirkung  bezeichnet  man  die 
Erscheinung,  daß,  nachdem  die  primäre  Nachwirkung  ausgeglichen  ist,  nunmehr  eine  Steige¬ 
rung  der  Temperatur  eintritt  (t/wr^ßWsewO®’).  Diese  beginnt  (nach  kalten  Bädern)  nach  5  bis 
8  Stunden  und  beträgt  im  Rectum  gegen  0,2®. 

Unter  andauernder  Wirkung  hoher  Kältegrade  auf  die  Haut  contrahiert  sich  zuerst  Wirkung 
die  Muskulatur  der  Haut  und  ihrer  Gefäße,  es  entsteht  daher  zunächst  Blässe  der  Haut. 

Bei  fortgesetzter  Wirkung  tritt  Lähmung  der  Gefäßwände  ein:  die  Haut  rötet  sich  unter 
Erweiterung  der  Gefäße  und,  da  der  Durchgang  von  Flüssigkeiten  durch  Capillarröhren 
überhaupt  unter  dem  Einflüsse  der  Kälte  wesentlich  erschwert  wird,  so  kommt  es  zur 
Stockung  des  Blutes,  die  sich  bald  als  livide  Verfärbung  zu  erkennen  gibt,  da  auf  dem 
verlangsamten  Wege  der  0  in  den  kleinen  Gefäßen  verbraucht  wird.  Bei  weiterer  intensiver 
Einwirkung  des  Frostes  hört  die  Blutbewegung  an  der  Peripherie  völlig  auf,  zumal  an  den 
dünnsten  Stellen  (Ohren,  Nase,  Zehen,  Finger).  Die  sensiblen  Nerven  werden  dadurch  funk¬ 
tionsunfähig  (Taubheit  und  Gefühllosigkeit).  Weiterhin  kann  es  sogar  zu  einer  vollkommenen 
Durchfrierung  kommen.  Werden  die  peripheren  Teile  blutleer,  so  bilden  sich  natürlich 
Kongestionen  zu  den  inneren  Organen;  das  Hirn  strotzt  von  Blut.  —  Da  sich  die  Verlang¬ 
samung  der  Circulation  von  der  Körperpberfläche  natürlich  auch  den  anderen  Kreislaufbe¬ 
zirken  mitteilen  muß,  so  entsteht  wegen  Verminderung  der  Blutbewegung  durch  die  Lungen 
hindurch  eine  stärkere  Venosität  des  Blutes,  infolge  deren  die  Nervencentren  in  ihrer 
Tätigkeit  beeinflußt  werden.  Große  Unlust  zu  Bewegungen,  ein  Gefühl  starker  Ermüdung, 
ein  eigentümlicher  unwiderstehlicher  Hang  zum  Einschlafen,  Unvermögen,  folgerecht  zu 
denken,  Beeinträchtiguug  der  Sinnestätigkeiten,  endlich  völlige  Bewußtlosigkeit  sind  die 
Folgen.  Der  Tod  durch  Erfrieren  ist  ein  Erstickungstod,  da  Flerz  und  Atemcentrum 
infolge  der  erniedrigten  Bluttemperatur  ihre  Tätigkeit  einstellen ;  dabei  können  die  andern 
Organe  noch  durchaus  lebensfähig  sein  {IVinferstein'^^^).  —  Der  Gefrierpunkt  des  Blutes 
liegt  bei  — 0,56®,  der  der  Körpersäfte  etwas  niedriger.  Doch  können  die  Körpersäfte  bei 
langsamer  Abkühlung  unter  den  Gefrierpunkt  abgekühlt  werden,  ohne  daß  Gefrieren  eintritt 
(Unterkühlung);  Protoplasma  (z.  B.  der  Muskeln)  kann  bei  vorsichtigem  Abkühlen  sogar 
bis  auf  — 18®  „unterkühlt“  werden.  Der  isolierte  Gastrocnemius  des  Frosches  stirbt  bei 
— 3,0®  ab,  der  normal  durchblutete  dagegen  erst  bei  — 4,1  — 4,2®  {Brunou'^^^). 

Sind  Tiere  (Kaninchen)  durch  Aufenthalt  in  kalter  Luft  oder  in  Kältemischuugen 
bis  auf  17®  (Aftertemperatur)  abgekühlt,  so  erlöschen  die  willkürlichen  und  reflek¬ 
torischen  Bewegungen.  Der  Puls  vermindert  sich  (von  100—150)  auf  20  Schläge  in 
der  Minute,  wobei  der  Blutdruck  bis  auf  einige  Millimeter  Quecksilber  sinkt.  Die  Atem¬ 
züge  sind  selten  und  oberflächlich,  die  Atmung  wird  daher  unzureichend  (bei  25®, 
Kaninchen).  Erstickung  vermag  keine  Krämpfe  mehr  hervorzurufen,  die  Harnausscheidung 
stockt,  die  Leber  zeigt  einen  übermäßigen  Blutreichtum.  In  diesem  Zustande  vermag  das 
Tier  bis  zu  12  Stunden  zu  verharren,  dann  tritt  —  nachdem  Muskeln  und  Nerven  gelähmt 
worden  sind,  Gerinnung  des  Blutes  nach  dem  Untergange  zahlreicher  Blutkörperchen  ein¬ 
getreten,  der  Augenhintergrund  erblaßt  ist  —  der  Tod  unter  Herzlähmung  und  Erstickungs¬ 
zeichen  ein.  Das  bis  auf  18®  abgekühlte  Tier  vermag,  sich  selbst  überlassen,  bei  gleich¬ 
warmer  Umgebung  sich  nicht  mehr  zu  erholen;  —  wird  bei  demselben  jedoch  die  künstliche 
Respiration  eingeleitet,  so  steigt  die  Körperwärme  um  10®.  Wird  damit  noch  überdies  die 
Zufuhr  von  Wärme  von  außen  verbunden,  so  erholen  sich  die  Tiere  wieder,  selbst  dann, 
wenn  sie  anscheinend  tot  gegen  40  Minuten  dagelegen  haben.  Walther konnte  so  er¬ 
wachsene,  bis  auf  9®  abgekühlte  Tiere  wieder  beleben,  LforraiÄ  j  unge  Tiere  sogar 
von  5®  an.  Winter  stein gelang  es  sogar,  durch  Abkühlung  getötete  Tiere  nach  längerem 
Herzstillstand  durch  künstliche  Durchströmung  des  Herzens  wieder  zu  beleben.  —  Morphium, 
noch  mehr  Alkohol,  beschleunigt  die  Abkühlung  der  Säuger,  wobei  der  Gas  Wechsel  erheb¬ 
lich  sinkt  trunkene  Menschen  sind  daher  leichter  dem  Erfrierungstod  ausge¬ 

setzt  (§  199.  5). 

Der  Winterschlaf^^®  (vgl.  S.  211)  — ,  der  wesentlich  durch  Abkühlung  der  Tiere  Der  Winter 
bedingt  ist,  bietet  eine  Reihe  analoger  Erscheinungen  dar.  Valentin i2indi^  daß  die  Murmel-  schlaf. 
tiere  halb  wach  zu  sein  beginnen,  wenn  ihre  Körpertemperatur  28®  beträgt;  bei  18®  sind 
sie  schlaftrunken,  bei  6®  zeigen  sie  leisen,  bei  1,6®  festen  Schlaf.  Hierbei  sinkt  der 
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Herzschlag  unter  Abnahme  des  Blutdruckes  bis  auf  8 — 10  Schläge  in  einer  Minute.  Hie 
Atemzüge,  Blasen-  und  Darmbewegungen  stocken  völlig,  nur  die  kardiopneumatische  Be¬ 
wegung  (S.141,  212)  unterstützt  die  geringe  Gasdiffusion  in  den  Lungen,  Eine  Abkühlung  bis 
gegen  0®  erfahren  die  Tiere  nicht,  sondern  sie  erwachen,  bevor  die  Temperatur  so  tief  ge¬ 
sunken  ist.  Winterschläfer  können  jedoch  (gleichgültig,  ob  im  wachen  oder  im  Schlafzustande) 
sogar  eine  künstliche  Abkühlung  bis  auf  — 1®  überstehen  und  sich  spontan  wieder  erholen 
{  Horvath  Die  Winterschläfer  lassen  sich  somit  viel  tiefer  abkühlen  als  andere  Säuger ; 
sie  geben  hierbei  ihre  Wärme  schnell  ab  und  vermögen  sich  mit  Schnelligkeit  spontan 
wieder  zu  erwärmen;  nach  Pembrey^^^  steigt  die  Körpertemperatur  des  Igels  beim  Erwachen 
aus  dem  Winterschlafe  in  zwei  Stunden  um  20°;  dabei  findet  eine  starke  Zunahme  der 
COg-Ausscheidung  statt,  so  daß  der  Anstieg  der  Temperatur  hauptsächlich  durch  Steigerung 
der  Wärmeproduktion  bedingt  wird,  und  zwar  wegen  des  dabei  beobachteten  niedrigen 
respiratorischen  Quotienten  durch  Verbrennung  von  Fett  {Henriques'^^^).  —  Winterschlafende 
Tiere  werden  im  Gegensatz  zu  den  homoiothermen  und  poikilothermen  Tieren  als  hetero- 
therme  Tiere  bezeichnet. 

Gefrieren  der  Kaltblüter  —  können  bei  hoher  Kälte  bis  zur  Nähe  des  Gefrierpunktes  abgekühlt 

KnMiuter.  Kältezustande  ist  ihr  Stoffwechsel  ganz  bedeutend  gesunken,  sie  erholen 

sich  jedoch  bald  in  wärmerer  Umgebung.  Unter  günstigen  Verhältnissen  können  zu  einem 
Eisklumpen  gefrorene  Tiere  sich  wieder  beleben  (Fische,  Frösche ;  Müller-Erzbach  Sind 
sie  jedoch  in  ihren  Säften  durch  und  durch  zu  Eis  gefroren,  so  sterben  sie  ab 
(Spallanzani),  und  zwar  deshalb,  weil  mit  der  Eisbildung  in  den  Geweben  sich  die  Gase 
in  Bläschen  und  die  Salze  kristallinisch  ausscheiden,  wodurch  eine  Zerstörung  der  Gewebe 
bedingt  wird,  welche  die  Wiederaufnahme  der  Lebenstätigkeit  nach  dem  Auftauen  unmög¬ 
lich  macht  (Kochs  —  Das  Verhalten  der  Insek  ten  bei  Abkühlung  hat  eingehend 
Bachmetjew^^^  untersucht.  Die  Temperatur  der  Körpertlüssigkeiten  sinkt  zunächst  unter 
den  Gefrierpunkt,  ohne  daß  Gefrieren  eintritt  (Unterkühlung),  bis  bei  einem  bestimmten 
Temperaturgrad  („kritischer  Punkt“)  das  Gefrieren  beginnt.  Dadurch  steigt  die  Temperatur 
wieder  bis  zum  Gefrierpunkt.  Kühlt  man  das  Tier  jetzt  weiter  ab,  so  erfolgt  der  Tod,  so¬ 
bald  die  Körpertemperatur  bis  ungefähr  gegen  den  kritischen  Punkt  gesunken  ist.  —  Die 
Keime  und  Eier  niederer  Tiere  (z.  B.  Insekteneier)  überdauern  anhaltenden,  heftigsten 
Frost;  bei  mäßiger  Kälte  wird  die  Entwicklung  nur  verzögert.  Schlangen  vertragen  äußere 
Kälte  von  — 25°,  Frösche  von  —28°,  Tausendfüße  und  Infusorien  von  — 50°,  Schnecken 
tagelang  von  — 120°.  Auf  — 200°  abgekühlte  Keime,  Samenkörner  und  Sporen  (von  Pilzen) 
vermögen  nach  der  Wiedererwärmung  noch  zu  keimen,  ebenso  Samen  von  Weizen,  Hafer, 
Erbsen  usw.,  die  bei  — 192°  4 — 5  Tage  lang  gehalten  wurden. 

überßrnissen  Übcrflniisseii  (Jcr  Haut  (vgl.  S.  450)  bringt  eine  Reihe  ähnlicher  Zustände 

^  ■  hervor  wie  die  Abkühlung,  Die  überfirnißte  Haut  gibt  sehr  leicht  die  Wärme  nach  außen 

durch  Strahlung  ab  (Krieger  zumal  die  Blutgefäße  der  Haut  äußerst  erw^eitert  sind 
(Laschkewitsch^‘^'^).  Daher  kühlen  sich  die  Tiere  stark  ab  und  manche  sterben  sogar.  Ver¬ 
hindert  man  die  Abkühlung  durch  Erwärmen  und  Einwicklungen,  so  bleiben  die  Tiere  am 
Leben.  Das  Blut  der  gestorbenen  Tiere  enthält  keine  giftigen  Substanzen,  auch  keine  Re¬ 
tentionsstoffe,  die  den  Tod  bedingt  haben  könnten,  denn  andere  Tiere,  denen  man  es  ein¬ 
spritzt,  bleiben  gesund.  Nach  Babah^'^'^  sind  jedoch  die  Wärmeverluste  keine  ausreichende 
Todesursache,  daneben  besteht  noch  eine  andere  unbekannte  primäre  Schädlichkeit.  Beim 
Menschen  scheint  das  Überfirnissen  der  Haut  nicht  schädlich  zu  wirken  (Senator 

207.  Historisches.  Vergleichendes. 

Hippolcrates  (geb.  460  v.  Chr.)  hält  für  die  Ursache  des  Lebens  die  „eingeborne 
Wärme“.  Nach  Aristoteles  bereitet  das  Herz  in  sich  die  Wärme  und  sendet  dieselbe  zu¬ 
gleich  mit  dem  Blute  allen  Körperteilen  zu.  Diese  in  ähnlicher  Weise  auch  bei  Hippohrates 
und  Galenus  anzutreffende  Lehre  war  lange  Zeit  die  herrschende  und  wird  zuletzt  noch 
bei  Cartesius  und  Bartholinus  (1667,  „Flammula  cordis“)  angetroffen.  —  Die  iatro- 
mechanische  Schule  (Boerhave,  van  Swieten)  leitete  die  AYärme  von  der  Reibung 
des  Blutes  an  den  Gefäßwänden  ab.  —  Die  iatrochemische  Schule  suchte  hingegen 
die  Quelle  der  Wärme  in  Gärungen,  die  durch  den  Eintritt  der  resorbierten  Nährstoffe 
in  das  Blut  entständen  (van  Helmont,  Sylvins,  Ettmüller).  Erst  durch  Lavoisier  (1777) 
wurde  die  Verbrennung  des  0  in  den  Lungen  als  Wärmequelle  angesehen. 

Nach  Erfindung  des  Thermometers  durch  Galilei  machte  Sanctorius  (1626)  die 
ersten  therraometrischen  Untersuchungen  an  Kranken,  —  während  die  ersten  calori- 
metri sehen  Messungen  von  Crawford  (1779)  und  Lavoisier  n.  Laplace  (1780)  ausgeführt 
wurden. 

Vergleichendes  —  siehe  §  196,  ebenso  über  den  Winterschlaf  §  206. 
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1.  Die  quergestreiften  (willkürlichen)  Muskeln  {Rollett^,  Hürthle^)  —  sind 
auf  ihrer  Oberfläche  von  einer  bindegewebigen  Hülle  (Perimysium  externum)  über¬ 
zogen;  von  dieser  dringen  in  das  Innere  Gefäße  und  Nerven  tragende  Septa  (Peri¬ 
mysium  internum)  ein,  die  den  Muskel  in  bald  feinere  (Augenmuskeln),  bald  gröbere 
(Glutaei)  Faserbündel  zerlegen.  In  einem  jeden  der  so  gebildeten  Fächer  liegt  eine  Mehr¬ 
zahl  von  Muskelfasern  nebeneinander.  Jede  Muskelfaser  wird  von  einem  reichen  Maschen¬ 
werk  von  Blutcapillaren  (in  deren  Nähe  auch  Lymphgefäße  Vorkommen)  umsponnen, 
und  zu  einer  jeden  tritt  eine  Nervenfaser.  Diese  Gebilde  werden  an  der  Oberfläche  der 
Muskelfaser  durch  eine  äußerst  zarte,  kaum  noch  als  fibrillär  zu  erkennende  Bindesub¬ 
stanz  gehalten,  die  gewissermaßen  ein  Perimysium  jeder  einzelnen  Faser  darstellt. 

Die  einzelnen  Muskelfasern  sind  10— 100  (o-  breit  und  erreichen  nur  eine  be¬ 
schränkte  Länge,  beim  Menschen  von  5,3 — 9,8  cm  {Felix^).  Innet  halb  kurzer  Muskeln 
(M.  stapedius,  kleine  Froschmuskeln)  verlaufen  daher  die  Muskelfasern  durch  die  ganze 
Länge  der  Jtluskeln;  innerhalb  der  längeren  verjüngt  sich  jede  Faser  zugespitzt  und  ist 
schräg  an  der  spitz  beginnenden,  nächst  darunter  folgenden  Faser  durch  Kittsubstanz  an¬ 
geheftet. 

Jede  Muskelfaser  ist  von  einer  strukturlosen  glashellen  Hülle,  dem  Sarcolemma  Sarcoiemma. 
(Fig.  117.  1  S),  umschlossen.  Der  Inhalt  besteht  aus  zahl] eichen  feinen,  contractilen  Fäden, 
den  Muskelfibrillen  (Fig.  117.  1  F  und  3)  (Leeuwenhoek),  die  zu  Fibrillenbündeln 
zusammen  geordnet  sind,  und  dem  Sarcoplasma,  einer  feinkörnigen  Zwischensubstauz, 
die  den  Kaum  zwischen  den  Fibrillenbündeln  und  den  Fibrillen  einnimmt  und  sich  außer¬ 
dem  in  dünner  Schicht  unterhalb  des  Sarcolemmas  ausbreitet.  In  dem  Sarcoplasma  sind 
feinste  interstitielle  Körnchen“  eingelagert,  die  aus  Glykogen  (Arnold^)  und  Lipoiden 
(NolF)  bestehen.  Auf  dem  Querschnitte  (frischer  gefrorener  Muskeln)  erkennt  man  als  Aus¬ 
druck  der  Zusammensetzung  der  Muskelfaser  aus  Fibrillenbündeln  (resp.  Fibrillen)  und  Sarco¬ 
plasma  eine  aus  polygonalen  Feldern  bestehende  Zeichnung  {,jCohnhe husche  Felder“)  (2). 

Die  Muskelfaser  zeigt  infolge  ihrer  fibrillären  Natur  eine  Längsstreifung; 
außerdem  eine  aus  abwechselnd  hellen  und  dunklen  Schichten  gebildete  Querstreifung 
(Leem^enhoek,  1679)  (1  Q).  Diese  kommt  in  folgender  Weise  zustande:  Jede  Fibrille  stellt 
eine  aus  zahlreichen,  hintereinander  gelagerten  Teilen  (Muskelelemente)  aufgebaute  Säule 
dar.  Ein  derartiges  Muskelelement  (4)  setzt  sich  zusammen  aus  einer  dunkleren  Mittel¬ 
schicht  und  zwei  an  den  beiden  Seiten  der  Mittelschicht  gelegenen  hellen  Schichten. 

Die  Mittelschicht  wird  von  der  stärker  lichtbrechenden,  doppelbrechenden  (anisotropen), 
eigentlich  contractilen  Substanz  gebildet;  sie  wird  als  Querscheibe  (4h)  bezeichnet.  Querscheibe. 
Das  dunkle  Gebiet  der  Querscheibe  wird  in  der  Mitte  durch  eine  hellere  Zone  halbiert: 
Mittelscheibe  oder  Hensensche^  Linie  (4c).  Auf  der  oberen  und  unteren*  Fläche  der 
dunkleren  Substanz  liegt  je  eine  Schicht  heller,  einfach  brechender  (isotroper) 

Substanz  (4d).  Dort,  wo  diese  hellere  Scheibe  mit  der  des  nächstliegenden  Elementes 
zusammenstößt,  erkennt  man  einen  trennenden  Streifen  in  Form  einer  dunklen  Linie:  die 
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Endscheibe.  ^End“-  oder  „Z w i s c h e u - S c h e i b e“  (4a)  {Amid,  Krause'^).  Nach  Ansicht  einer  Reihe 
von  Autoren  (Heidenhain^)  stellt  diese  Linie  eine  Membran  dar:  Grundmembran, 
Telophragma,  die  nicht  allein  durch  den  Körper  der  Fibrillen,  sondern  auch  durch  das 
dazwischen  liegende  Sarcoplasma  kontinuierlich  hindurchzieht  und  sich  am  Sarcolemma  an¬ 
setzt.  Ganz  in  derselben  Weise  soll  die  dunkle  Substanz  in  ihrer  Mitte  im  Bereich  der 
Hensenschen  Linie  von  einer  zweiten  Membran,  der  Mittelmembran,  Mesophragma 


Fig.  117 


Histologie  des  Muskelgewebes:  —  1.  Schematische  Zusammenstellung  der  Teile  einer  quer¬ 
gestreiften  Muskelfaser:  S  das  Sarcolemma.  —  Q  die  Querstreifung.  —  F  die  Fibrillen, 
weiterhin  die  Längsstreifung  bewirkend.  —  K  die  Kerne  der  Muskelfaser.  —  iV der  zutretende 
motorische  Nerv  mit  a  dem  Achsenzylinder,  der  in  die  (im  Profil  gesehen)  mrjtorische  End¬ 
platte  (Kühnes)  übergeht,  die  auf  einer  kernhaltigen,  protoplasmatischen  Schicht  e  liegt. 
—  —  2.  Ein  Teil  eines  Querschnittes  einer  quergestreiften  Muskelfaser  mit  den  Cohnheimschen 

Feldern  c.  —  K  ein  dem  Sarcolemma  anliegender  Muskelkern. - 3.  Isolierte  Fibrillen 

aus  einer  quergestreiften  Muskelfaser. - 4.  Ein  Teil  einer  Fibrille  vom  Insektenmuskel, 

sehr  stark  vergrößert:  a  die  Krause- AmicischQ  Linie,  welche  die  Muskelelemente  abgrenzt, — 
b  die  dunkle  dopirelbrechende  Substanz,  —  c  die  Hen5ensche  Lin  e, —  d  die  einfach  brechende 

Substanz. - 5.  Quergestreifte  Muskelfaser,  der  Querstreifung  entsprechend  in  Scheiben 

zerfallend.  —  —  6,  Quergestreifte  Easerzellen  aus  dem  Herzen  des  Frosches.  —  7.  Bildung 

einer  quergestreiften  Muskelfaser  eines  menschlichen  Smonatlichen  Embryos. - 8.  Netzförmig 

zusammenhängende  Muskelfasern  des  Herzens.  —  —  9.  Querschnitt  der  Herzmuskulatur; 
c  Capillaren,  b  Bindegewebskörperchen. - iO.  Glatte  Muskelfasern. - 11.  Glatte  Muskel¬ 
fasern  im  Querschnitt.  —  12.  Quergestreifte  Muskelfaser  mit  der  zugehörigen  (gelockerten) 

Sehne  S. 


durchzogen  werden.  —  Im  Arthropodenmuskel  liegt  innerhalb  der  isotropen  Schicht,  etwas 
von  der  Endscheibe  entfernt,  noch  eine  schmale  Schicht  doppelbrechender  Substanz:  die 
Kebenscieibe.  {Engehnann^).  Diese  Schicht  wird  durch  einzelne  Körnchen  gebildet, 

die  aber  nicht  innerhalb  der  Fibriilen,  sondern  zwischen  ihnen,  im  Sarcoplasma  gelegen  sind. 

Hürtlile^  kommt  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  an  frischen,  lebensfähigen, 
Muskelfasern  (Hydrophilus)  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  typische  Form  der  unveränderten 
Muskelfaser  nur  die  Zusammensetzung  aus  zwei  Schichten  zeigt,  einer  einfach 
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brechenden  (im  Durchschnitt  0,7  [j-  hoch)  und  einer  doppelbrechenden  (im  Durchschnitt  5,1  [r 
hoch).  Alle  anderen  Strukturen  (Zwischenscheibe,  Mittelscheibe,  Nebenscheibe)  betrachtet  er 
als  atypisch,  durch  die  Einwirkung  schädigender  Momente  auf  die  Muskelfaser  (Präparation, 
Fixierung)  entstanden. 

In  allen  Fasern  trifft  man  dicht  unter  dem  Sarcolemma  mehrere  längsgerichtete 
(9 — 13  [i.  lange,  3 — 4  p-  breite),  auf  Zusatz  verdünnter  Essigsäure  deutlich  hervortretende 
Kerne,  die  von  einer  dünnen  Schicht  Sarcoplasma  umgeben  sind  {1  und  2  K).  Die 
Kerne  enthalten  einen  oder  zwei  Kernkörperchen.  —  Bei  Amphibien,  Vögeln  und  Insekten 
liegen  die  Muskelkerne  abweichend  in  der  Achse  der  Fasern  zwischen  den  Fibrillen. 

Motorisclie  Nerven.  —  Der  Stamm  des  Nerven  tritt  bei  langen,  parallelfaserigen 
oder  spindelförmigen  Muskeln  in  der  Mitte  des  Muskels  ein.  Ist  die  Breite  des  parallel¬ 
faserigen  Muskels  über  2 — 3  cm  ,  so  treten  in  der  Mitte  mehrere  Äste  nebeneinander  ein. 
Bei  dreiseitigen  Muskeln  liegt  die  Eintrittsstelle  des  Nerven  mehr  nach  dem  sehnigen 
Konvergenzpunkte  der  Muskelfasern  verschoben.  Ursprünglich  enthält  der  für  einen  Muskel 
bestimmte  motorische  Nerv  nicht  soviel  Fasern,  als  der  Muskel  Muskelfasern  aufweist;  in 
den  Augenmuskeln  kommen  anf  drei  Nervenfasern  im  Stamm  gegen  7  Muskelfasern  (Mensch), 
in  anderen  Muskeln  auf  1  Nervenfaser  40 — 83  Muskelfasern  (Hund)  {Tergast die  Nerven¬ 
fasern  müssen  sich  also  im  Muskel  noch  mehrfach  teilen. 


Muskelfasern  mit  Nervenendigung  von  der  Eidechse,  nach  TT\  Kühne. 


Bei  den  Warmblütern  hat  jede  Muskelfaser  nur  eine,  bei  den  Kaltblütern 
(mit  Ausnahme  der  ganz  kurzen  Muskelfasern)  mehrere  Innervationsstellen  (Sand- 
Bei  dem  Übertritt  der  markhaltigen  Nervenfaser  in  die  Muskelfaser  verschmilzt 
das  Neurilemma  {SchwannsQ^iQ  Scheide)  direkt  mit  dem  Sarcolemma,  das  Nervenmark 
hört  auf,  während  der  Achsencylinder  in  eine  abgeplattete  Verästelung  eingeht  („Nerven- 
endplatte“  oder  „Nerv enge Aveih“,  W.  Kühne^'^),  die  auf  einer  feingranulierten,  kern¬ 
haltigen  Anhäufung  von  Sarcoplasma  (Fig.  118)  ruht,  der  „Plattensohle“.  Nach  anderen 
Forschern  {Bremer^'^,  Grahoiver'^^)  liegt  jedoch  die  Substanz  der  Plattensohle  nicht  unter 
dem  Endapparat,  sondern  im  gleichen  Niveau,  stellt  also  einen  integrierenden  Bestandteil 
desselben  dar.  Der  Zusammenhang  des  Nerven  mit  der  Muskelfaser  wird  nach  Kühne  allein 
durch  den  Übergang  der  Endplatte  in  das  Sarcoplasma  vermittelt;  eine  direkte  Verbindung 
zwischen  Nerv  und  Muskelfibrillen  besteht  nicht. 

Nach  Boehe  wird  der  quergestreifte  Muskel  außer  vom  cerebrospinalen  auch  vom 
autonomen  (sympathischen)  Nervensystem  durch  centrifugale  Nerven  („accessorische 
Fasern“)  innerviert.  Diese  Innervation  ist  mit  dem  Tonus  der  Muskeln  in  Zusammenhang 
gebracht  worden  (vgl.  S.  526),  doch  ist  ihre  physiologische  Bedeutung  noch  völlig  unklar. 

Auch  sensiWc  Nerven  —  kommen  im  Muskel  vor,  sie  vermitteln  zum  Teil  das 
Muskelgefühl.  Reizung  der  Muskeln  bewirkt  reflektorisch  Schwankungen  des  Blut¬ 
druckes  {Äsp  ^®),  Vermehrung  der  Atembewegungen  und  auch  Muskelbewegungen  {TengwalK'^)] 
entzündete  Muskeln  sind  schmerzhaft.  Sherrington'^^  zeigte  mit  der  Methode  der 
Degeneration,  daß  ein  Drittel  bis  eine  Hälfte  der  markhaltigen  Fasern  der  Muskeln  ihr 
trophisches  Centrum  in  den  Ganglienzellen  des  Spinalganglions  hat. 


Kerne. 


Eintritt  des 
Nerven- 
stammes. 


Endigung 

der 

motorischen 

Herren. 


Nerven- 

endplatie. 


Sym¬ 

pathische 

Innervation, 


Sensible 

Mushel¬ 

nerven. 


33* 


494 


Bau  der  glatten  Muskeln. 
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Rote  und  weiße  Muskeln.  —  Bei  manchen  Fischen  (Stör),  Vögeln  (Puter)  und 
Säugern  (Kaninchen)  kann  man  „rote“  (z.  B.  M.  soleus,  semitendinosus,  masseter,  zygomaticus 
des  Kaninchens)  und  „weiße“  oder  „blasse“  quergestreifte  Muskeln  (M.  adductor  magnus, 
der  den  roten  M.  semitendinosus  allseitig  umgibt,  biceps  femoris,  gastrocnemius  des 
Kaninchens)  unterscheiden,  die  ein  verschiedenes,  physiologisches  Verhalten  zeigen  (vgl. 
S.  519).  Die  Fasern  der  weißen  sind  meist  breiter,  ärmer  an  Sarcoplasma,  ihre  Querstreifung 
ist  dichter,  ihre  Längsstreifung  weniger  hervortretend,  ihre  Fibrillen  liegen  in  gleichmäßigen 
Abständen,  und  ihre  unmittelbar  dem  Sarcolemma  anliegenden  Kerne  sind  weniger  zahlreich 
als  in  den  roten  Fasern,  in  denen  die  Kerne  zwischen  den  Fibrillen  liegen.  Es  kommen 
auch  innerhalb  eines  und  desselben  Muskels  rote  und  weiße  Fasern  gemischt  vor 
(Frosch,  Säuger),  fast  in  jedem  Muskel  {Grützner^^)  (Fig.  119);  die  Fasern  sind  jedoch 
oft  nur  durch  ihr  physiologisches  Verhalten,  niclft  durch  ihre  Färbung  unterschieden. 

Entwicklung.  —  Die  quergestreiften  Muskelfasern  entstehen  aus  je  einer  einkernigen, 
hüllenlosen  Zelle  des  Mesoderms  (Myoblast),  die  sich  spindelförmig  verlängert  unter  mitotischer 
Vermehrung  ihrer  Kerne.  Weiterhin  geht  die 
peripherische  Substanz  dieses  Gebildes  in 
die  fibrilläre,  quergestreifte  Masse  der  Faser 
über  (Fig.  117.  7),  während  die  Kerne  mit 
spärlicher  Protoplasmaumhüllung  sich  in  der 
Achse  zusammenhängend  erhalten,  wo  sie  bei 
manchen  Tieren  liegen  bleiben.  Bei  den  Säuge¬ 
tieren  rucken  sie  später  gegen  die  Oberfläche 
der  Faser  vor,  auf  der  es  zur  Ausscheidung 
einer  strukturlosen  Cuticula  (Sarcolemma) 
kommt.  —  Der  jugendliche  Muskel  hat 
weniger  Fasern  als  der  des  Erwachsenen,  zu¬ 
gleich  sind  seine  Fasern  durchgehends  schmäler. 

In  wachsenden  Muskeln,  und  zwar  beim 
Neugeborenen  und  im  späteren  Alter  (Felix^), 
vermehrt  sich  die  Zahl  der  Fasern  dadurch, 
daß  sich  von  einer  Faser  ein  sarcoplasmareicher 
Streifen  mit  einer  zusammenhängenden  Keihe 
von  Kernen  abspaltet,  der  sich  als  „Myoblast“ 
nach  embryonalem  Typus  zur  neuen  Faser 
heranbildet.  —  Beim  Dickenwachstum  der  ein¬ 
zelnen  Fasern  vermehren  sich  die  Fibrillen 
{Schaffer  Beim  Wachstum  der  Muskeln  in¬ 
folge  anhaltender  stärkerer  Anstrengung  werden 
die  einzelnen  Fasern  dicker,  nicht  zahlreicher;  das  Sarcoplasma  nimmt  zu,  Fibrillen  und 
Kerne  ändern  sich  nicht  (Morpurgo^^). 

2.  Die  glatten  (anwTllkürliclien)  Muskeln  (P.  Schultz^^)  —  sind  einzellige, 
spindeltörraige,  abgeplattete  Fasern,  die  mitunter  an  einem  oder  auch  an  beiden  Enden 
gabelig  geteilt  sind.  Die  Länge  beträgt  120 — 380,  die  Breite  2 — 10  [j-.  In  der  Mitte  ent¬ 
halten  sie  einen  stäbchenförmigen  (nach  Zusatz  verdünnter  Essigsäure  scharf  hervortretenden), 
mit  etwas  Protoplasma  umlagerten  Kern,  der  in  reichem  Kerngerüst  1—2  glänzende  Nucleoli 
Umschließt  (Fig.,  117.  10  u.  11).  Eine  Hülle  ist  nicht  vorhanden.  Die  lebensfrische  Faser  er¬ 
scheint  meist  völlig  homogen,  bei  Zusatz  vieler  Reagentien  (z.  B.  Salpetersäure)  trete 
jedoch  auch  hier  Fibrillen  in  die  Erscheinung  (Fig.  122).  Die  Fasern  liegen  entweder 
einzeln,  oder  sie  sind  zu  zusammenhängenden  Lagen  oder  netzförmigen  Bälkchen  zusammen¬ 
gefügt.  Die  Angabe,  daß  die  Fasern  durch  sog.  Zellbrücken  untereinander  in  Verbindun 
stehen,  wird  von  anderen  Autoren  bestritten  {Heidenhain  ^). 

Die  Blutcapillaren  laufen  in  langgestreckten  Maschen  zwischen  den  Fasern  — , 
ebenso  die  zahlreichen  Lymphcapillaren,  die  um  die  Zellen  herum  verlaufen. 

Die  motorischen  Nerven  —  bilden  aus  markhaltigen  und  marklosen  Fasern  ein 
teilweise  mit  Ganglienzellen  ausgestattetes  Geflecht,  das  in  dem  Bindegewebe  der 
Umhüllung  der  glatten  Muskelfasern  liegt  (Grundplexus).  Aus  diesem  geht  ein  zweites 
markloses  Netz  hervor,  mit  Kernen  in  den  Knotenpunkten,  entweder  unmittelbar  der  Mus¬ 
kulatur  aufliegend  oder  im  Bindegewebe  zwischen  den  einzelnen  Bündeln  (intermediärer 
Plexus).  Die  aus  diesem  hervortretenden,  feinsten  Fibrillen  (0,2 — 0,3  p-),  die  sich  abermals 
netzförmig  verbinden  (intermuskulärer  Plexus),  treten  zu  j  e der  Faser,  an  deren  Rande 
sie  entlang  laufen  {F.  B.  Hofmann^^).  Nach  P.  Schultz^'^  endigen  sie  hier  mit  bimförmigen 
Verdickungen;  Frankenhäuser^^  läßt  sie  im  Kernkörperchen,  Lustig'^^  in  der  Umgebung 


Fig.  119. 


Querschnitt  durch  den  M.  gastrocnemius  vom 
Frosche  (nach  Grützner),  w  die  blassen,  r  die 
roten  Muskelfasern. 
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des  Kernes  ihr  Ende  finden;  nach  J .  Arnold^^  durchsetzen  sie  Faser  und  Kern  und  treten 
in  das  Geflecht  wieder  zurück.  —  P.  Schultz^'^  beschreibt  auch  sensible  (mit  Ganglien¬ 
zellen  in  Verbindung  stehende),  mit  Endknüpfchen  versehene  Nerven. 


Bei  den  Vögeln  finden  sich  quergestreifte  Muskelfasern  in 
der  Iris  und  Chorioidea.  —  Die  Gliedertiere  haben  nur  querge¬ 
streifte,  die  Mollusken,  Würmer,  Strahltiere  vorwiegend  glatte  Fasern ; 
bei  letzteren  kommen  noch  besondere,  energisch  sich  contrahierende 
Fasern  mit  doppelter  Schrägstreifung  vor,  die  aus  gekreuzten 
schrägen  Linien  zusammengesetzt  ist ;  bei  den  Cephalopoden  zeigen 
die  Muskelfasern  spiralige  Züge  in  der  Rinde.  Unter  den  Vertebraten 
haben  die  Fische  die  dicksten  Muskelfasern,  dann  folgen  mit  abnehmender 
Breite  Lurche,  Echsen,  Säuger,  Vögel. 


Fig-  121.  pig.  122. 


Mit  verdünntem  Al¬ 
kohol  isolierte  glatte 
Muskelfasern  :  1  aus 
dem  Darme  ,  2  aus 
der  Art.  radialis  vom 
Menschen . 


Besondere  Formen  glatter  Muskel¬ 
fasern  aus  der  Muskelhaut  der 
Aorta  (nach  v.  Ebner)  :  1  vom 
Menschen,  2  vom  Schweine,  3  vom 
Ochsen. 

(Die  Fortsätze  an  den  Seiten  sind 
abgerissene  Zellbrücken.) 


Muskelzellen  aus  dem  Frosch¬ 
magen  mit  deutlichen  Fibrillen 
(nach  Engelmann) :  1  Stück  einer 
Faser  mit  doppeltchromsaurem 
Ammonium  behandelt,  2  Quer¬ 
schnitte  von  Zellen,  die  mit 
Kochsalzlösung  behandelt  waren. 


209.  Physikalische  Eigenschaften  der  Muskelsnhstanz. 

1.  Die  Konsistenz  —  der  Mnskelsubstanz  ist  gleich  der  des 
lebenden  Protoplasmas  „fest  weich“,  sie  läßt  sich  mit  der  Konsistenz 
einer  Gallerte  im  Momente  ihres  Vergehens  vergleichen.  Über  den 
Aggregatzustand  der  Muskelsnhstanz  (und  der  lebenden  Substanz 
überhaupt)  gehen  die  Anschauungen  noch  auseinander;  während  die  einen 
(Verworn'^'^^  Jensen^^^  Bhumhler^^)  das  lebende  Protoplasma  für  flüssig 
halten,  fordern  die  andern  [Engelmann^^,  Schenck^^)  das  Vorhandensein 
fester  Substanz  in  demselben. 

Die  Notwendigkeit  der  letzteren  Annahme  für  die  Muskelsubstanz  er¬ 
gibt  sich  u.  a.  1.  aus  dem  komplizierten  Aufbau  der  Muskelsubstanz  (Querstreifung); 
das  Erhaltenbleiben  der  regelmäßigen  Anordnung  wäre  in  einer  Flüssigkeit  nicht  denkbar;  — 
2.  aus  der  Tatsache,  daß  der  Muskel  sich  immer  nur  in  einer  bestimmten  Richtung 
(seiner  Längsrichtung)  contra hiert;  die  Anordnung  der  kleinsten  Teilchen  der  Muskel¬ 
substanz  muß  daher  in  dieser  Richtung  eine  andere  sein  wie  in  anderer  Richtung  und  stets 
in  diesem  Sinne  erhalten  bleiben;  —  3.  aus  der  Tatsache,  daß  der  elektrische  Strom 
den  Muskel  nur  dann  erregt,  wenn  er  ihn  der  Länge  nach  durchfließt,  nicht 
wenn  er  in  querer  Richtung  hindurchgeht.  Auch  hieraus  folgt ,  daß  die  Anordnung  der 
erregbaren  Teilchen  in  der  Längs-  und  Querrichtung  verschieden  sein  muß.  —  Auch  aus 
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Physikalische  Eigenschaften  der  Muskelsubstanz.  [§  209,  Lit.  S.  513.] 
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dem  osmotischen  Verhalten  der  Muskelsubstanz  (vgl.  unten)  (wie  auch  anderer  Tier- und 
Pflanzenzellen)  geht  hervor,  daß  nicht  das  gesamte  Wasser  des  Protoplasmas  in  Form  eines 
Lösungsmittels  in  ihm  vorhanden  sein  kann,  sondern  daß  ein  Teil  des  Wassers  in  einer 
oder  mehreren  anderen  Formen  (chemisch  gebunden ,  gelöst  in  anderen  Flüssigkeiten  oder 
festen  Körpern,  Quellungswasser)  vorhanden  sein  muß  {Overton^'^).  Die  lebende  Substanz 
würde  danach  keine  homogene  Substanz,  sondern  ein  aus  verschiedenen  festen  und 
flüssigen  Substanzen  aufgebautes  System  darstellen. 

2.  Osmotisches  Verhalten  (vgl.  §  13).  (Juellung.  —  Nach  den  Untersuchungen 

Orßr^ons^^sind  dasPerimy.sium  externum  undinternum,  das  Sarcolemma  und  die  Muskelsubstanz 
selbst  für  gelöste  C oll oid Verbindungen  gar  nicht  oder  nur  äußerst  schwer  permeabel;  für 
Kry stalloidverbindungen  sind  das  Perimysium  externum  und  internum  und  das  Sarco¬ 
lemma  permeabel,  die  Muskelsubstanz  selbst  aber  (ausschließlich  des  Sarcolemmas)  ist  für 
die  Mehrzahl  der  anorganischen  Verbindungen  und  für  viele  organische  Ver¬ 
bindungen  ganz  oder  beinahe  undurchlässig,  für  die  Mehrzahl  der  organischen  Ver¬ 
bindungen  aber  sehr  leicht  durchlässig.  Als  allgemeines  Gesetz  ergibt  sich,  daß  alle 
Verbindungen,  die  neben  einer  merklichen  Löslichkeit  in  Wasser  sich  in  Äth3däther,  in  den 
höheren  Alkoholen,  in  Olivenöl  und  in  ähnlichen  organischen  Lösungsmitteln,  in  Lecithin, 
Cholesterin  usw.  (den  sog.  „Lipoiden“)  leicht  lösen  oder  wenigstens  in  den  zuletzt  genannten 
Lösungsmitteln  nicht  viel  schwerer  löslich  sind  als  in  Wasser,  äußerst  leicht  in  die  lebenden 
Muskelfasern  und  andere  tierische  und  pflanzliche  Zellen  eindringen  (vgl.  S.  48).  Je  mehr 
sich  aber  das  Teilungsverhältnis  einer  Verbindung  zwischen  Wasser  einerseits  und  einem 
der  genannten  organischen  Lösungsmittel  andrerseits  zugunsten  des  Wassers  verschiebt,  um 
so  langsa-m  er  dringt  die  Verbindung  in  die  Zellen  ein.  — Ein  lebender  unversehrter  Frosch- 
muskel  erhält  in  einer  0,7®/oigen  Na  Cl-Lösung  sein  Gewicht  unverändert  (der  Kaninclien- 
muskel  in  einer  l,57oige^i  Na  Cl-Lösung  \Freund^^^)]  in  einer  Salzlösung  von  niederem 
osmotischen  Druck  nimmt  der  Muskel  Wasser  auf,  in  einer  Salzlösung  von  höherem 
osmotischen  Druck  gibt  er  Wasser  ab.  Die  Menge  des  in  h^^potonischen  Lösungen  auf¬ 
genommenen  Wassers  ist  jedoch  geringer,  als  es  der  Fall  sein  müßte,  wenn  der  Muskel¬ 
faserinhalt  sich  Avie  eine  einfache  wässerige  Lösung  verhielte ;  es  folgt  daraus  also ,  daß 
nicht  das  gesamte  im  Muskel  enthaltene  Wasser  in  der  Form  eines  Lösungsmittels  vor¬ 
handen  sein  kann,  sondern  daß  es  auch  noch  in  anderen  Formen  vorhanden  sein  muß  (vgl. 
oben  unter  1).  —  Der  ermüdete,  abgestorbene  und  starre  Muskel  zeigt  hinsichtlich 
der  Wasseraufnahme  aus  umgebenden  Lösungen  ein  völlig  abweichendes  Verhalten  gegen¬ 
über  dem  lebenden,  unversehrten  Muskel.  Der  wesentliche  Grund  hiefür  liegt  in  der  Milch¬ 
säurebildung  und  der  Einwirkung  der  Säuren  auf  die  Ionisation  und  die  Quellung 
der  Eiweißkörper.  In  einer  durch  andauernde  Dialyse  gereinigten  EiAveißlösung  verhält  sich 
das  Eiweiß  wie  eine  sehr  schwache  Säure,  die  Hauptmenge  ist  nicht  dissoziiert,  nur  ein 
minimaler  Teil  ist  in  lonenform  als  negativ  elektrisch  geladene  Teilchen  vorhanden : 
Eiweiß  COO~  -4-  H+.  Bei  Zusatz  starker  Säuren  wird  zunächst  diese  schAvache  Ionisation 
noch  weiter  zurückgedrängt,  bis  der  sog.  iso elektrische  Punkt  erreicht  ist,  dem 
Minimum  der  Ionisation  entspricht  dabei  ein  Minimum  des  osmotischen  Drucks  und  der 
Viskosität,  ein  Maximum  der  Hitze-  und  Alkoholfällbarkeit.  Wird  noch  mehr  Säure  zuge¬ 
setzt,  so  verhält  sich  das  Eiweiß  als  Base:  Eiweiß  NHg  .  H+  -f-  CI“,  es  bildet  positiv 
geladene  Ionen,  die  Ionisation  nimmt  zu.  Das  ionisierte  EiAveiß  ist  nun  durch  einen  starken 
Anstieg  der  Quellung  oder  H3^dratation  (Wasserbindung)  der  kleinsten  Teilchen 
ausgezeichnet  Zugabe  auch  nur  geringer  Mengen  von  Neutralsalzen  wirkt  deh3'’- 

drierend.  Die  Muskeleiweißkörper  besitzen  eine  besonders  starke  Neigung,  bei  Gegenwart 
von  Säuren  in  den  ionisierten  Zustand  überzugehen  und  stark  zu  quellen  {v.  Fürth 
Weher  So  bedingt  die  Milchsäurebildung  im  Muskel  ein  starkes  Ansteigen  der  Quellung 
der  Muskeleiweißkörper.  Daher  erklärtes  sich  z.  B.,  daß  abgestorbene  Muskeln  selbst 
an  eine  stark  hypertonische  Kochsalzlösung  (20—25%  Na  CI!)  kein  Wasser  abgeben,  sondern 
umgekehrt  daraus  sogar  noch  Wasser  aufnehmen  {v.  Fürth  u.  Lenk^"‘).  Nacli  v.  Fürth 
lassen  sich  alle  abweichenden  Erscheinungen,  die  der  ermüdete,  abgestorbene  und  starre 
Muskel  hinsichtlich  der  Wasseraufnahme  aus  umgebenden  Flüssigkeiten  zeigt,  durch  die 
Zunahme  der  Quellung  der  Muskeleiweißkörper  inifolge  der  Milchsäurebildung  befriedigend 
erklären.  Tritt  Gerinnung  der  Muskeleiweißkörper  ein,  so  bedingt  diese  eine  Entquellung: 
der  Muskel  büßt  sein  Quell ungsvermögen  in  Wasser  mehr  und  mehr  ein  und  nimmt  schließlich 
selbst  aus  reinem  Wasser  kein  Wasser  mehr  auf,  sondern  gibt  sogar  Wasser  an  die  umgebende 
Flüssigkeit  ab. 

3.  LicMbrechung’.  —  Die  contractile  Substanz  bricht  das  Licht  doppelt 
(Anisotropie),  während  die  Grundsubstanz  einfach  brechend  (isotrop)  ist.  Nach 
mann'^^  ist  bei  allen  contractilen  Elementen  die  Contractilität  gebunden  an  die  Gegen¬ 
wart  doppeltbrechender,  positiv  einachsiger  Teilchen,  deren  optische  Achse  mit  der  Richtung 
der  Verkürzung  zusammenfällt.  —  Wie  v.Ebner^^  gezeigt  hat,  ist  die  Anisotropie  da- 
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durch  bedingt,  daß  durch  Wachstums  Vorgänge  in  dem  Gewebe  Spannungen  erzeugt  werden 
(Spannungserscheinungen  imbibierter  Körper),  welche  die  Doppelbrechung  hervorrufen. 

4.  Elastizität.  —  Siehe  folgenden  Paragraphen. 


210.  Die  Elastizität  des  rukeiideu  iiiid  tätigen  Muskels. 


Myotoiiometrie. 


Physikalische  Torbemcrkuiigcn.  —  Man  bezeichnet  an  elastischen  Körpern  als  phijvkaii- 
ihre  „natürliche  Form“  die  äußere  Gestalt,  die  sie  besitzen,  wenn  keine  Kräfte  von  scheVorbe- 
außen  (Zug  oder  Druck)  auf  sie  einwirken.  Wird  an  einem  elastischen  Körper  der  Länge 
nach  ein  Zug  wirksam,  so  entfernen  sich  die  untereinander  befindliclien  Teilchen  desselben 
etwas  voneinander :  die  natürliche  Form  wird  unter  Inanspruchnahme  der  elastischen  Kräfte 
gedehnt.  Hört  die  dehnende  Kraft  auf  zu  wirken,  so  tritt  der  elastische  Körper  wieder 
in  seine  natürliche  Form  zurück.  Man  nennt  einen  Körper  „vollkommen  elastisch“,  wenn 
er  nach  Aufhören  der  Dehnung  ohne  bleibende  Deformierung  in  seine  natürliche  Form  wieder 
zurückgeht. 

Bei  den  nicht  organisierten  elastischen  Körpern  ist  die  Verlängerung  bei  der  Dehnung 
dem  spannenden  Gev/ichte  direkt  proportional,  —  bei  den  organisierten  (also  auch  beim 
Muskel)  ist  dies  nicht  der  Fall;  sie  werden  bei  fortgesetzt  um  den  gleichen  Betrag  zu¬ 
nehmender  Belastung  im  weiteren  Verlauf  weniger  gedehnt  als  anfangs.  Dabei  nehmen 
sie,  nachdem  die  erste  Dehnung  durch  das  angehängte  Gewicht  erreicht  ist,  bei  Fort¬ 
dauer  dieser  selben  Belastung  lange  Zeit  hindurch  immer  noch  allmählich  etwas  an  Länge 
zu:  „elastische  Nachwirkung“.  Ebenso  kehren  sie  nach  Aufhören  der  Dehnung  nicht 
sofort,  sondern  erst  ganz  allmählich  zu  ihrer  ursprünglichen  Länge  zurück. 

Als  „Elastizitätskoeffizient“  wird  derjenige  Bruchteil  der  Länge  eines  elastischen 
Körpers  von  1  Querschnitt  bezeichnet,  um  den  er  durch  die  Einheit  des  ziehenden 
Gewichtes  verlängert  wird.  Unter  „Elastizitätsmaß“  (Modulus)  versteht,  man  das  in 
Kilogramm  ausgedrückte  Gewicht,  durch  das  ein  elastischer  Körper  von  1  mm^  Quer¬ 
schnitt  um  seine  eigene  Länge  gedehnt  werden  Avürde,  wenn  er  nicht  (was  natürlich  oft  ge¬ 
schieht)  vorher  schon  zerrisse. 


Methode;  —  Mißt  man  die  Länge  des  Muskels  in  ruhendem  und  tätigem  (bei  teta-  Methode  der 
nischer  Reizune:)  Zustande  bei  zunehmender  Belastung,  so  kann  man  aus  den  gefundenen  i  Unter- 
Werten  die  Dehnungskurve  konstruieren.  Bei  dem  Apparate  von  zeichnet  der  ■ 

Muskel  selbst  seine  Dehnungskurve  auf  (Fig.  123).  ZAvischen  zwei  Leisten  (R  .  R)  ist 
das  rechtwinkelige  Stück  (A  .  B  .  C)  horizontal  verschiebbar,  das  an  seinem  senkrechten 
Teile  den  frei  niederhängenden  Muskel  (m)  trägt.  Dieser  ist  mit  seinem  unteren  Ende  an 
dem  Schreibhebel  (SS)  befestigt,  dessen  Achse  sich  an  dem  horizontalen  Teile  (unAveit  C) 
befindet.  Auf  dem  Schreibhebel  ist  ein  Stäbchen  (dd)  verschiebbar,  das  unten  ein  Gewicht 
trägt.  Wird  das  Winkelstück  (A  .  B  .  C)  in  der  Richtung  des  Pfeiles  \mrschoben,  so  gleitet 
das  belastete  Stäbchen  (dd)  infolge  einer  Hemmung  an  den  Leisten  (R  .  R)  näher  an  den 
Muskel  heran,  der  so  stetig  stärker  belastet  wird.  Es  wird  zuerst  bei  ruhendem  Muskel  (m) 
durch  die  geschilderte  Verschiebung  die  Kurve  o.a.b.c.e  gezeichnet;  darauf  Avährend 
tetanischer  Reizung  des  Muskels  die  Kurve  hpi.k. 

Die  Elastizität  des  ruhenden  Muskels  —  ist  nur  klein,  d.  h.  durch  Elastizität 
kleine  Gewichte  wird  der  Muskel  bereits  stark  gedehnt,  aber  vollkommen, 
d.  h.  nach  Aufhören  der  Dehnung  kehrt  der  Muskel  genau  in  seine 
ursprüngliche  Form  zurück.  Bei  gleichmäßig  zunehmender  Belastung  er¬ 
folgt  aber  nicht  eine  gleichmäßige  Dehnung,  sondern  den  gleichen  Ge- 
wiehtszulagen  entsprechen,  je  höher  die  Belastung  steigt,  immer  geringere 
Debnungszunahmen.  Man  kann  diese  Erscheinung  auch  so  ausdrücken; 
das  Elastizitätsmaß  des  untätigen  Muskels  wächst  mit  seiner  zunehmenden 
Dehnung. 

Muskeln,  die  noch  im  lebenden  Tiere  mit  den  Gefäßen  und  Nerven  in  Verbindung  Ganz  frische 
stehen,  sind  noch  dehnbarer  als  ausgeschnittene.  Ganz  frische  Muskeln  verlängern  sich  (inner-  Muskeln. 
halb  geringer  Belastungsgrenzen)  anfangs  mit  gleich  mäßig  zunehmender  Belastung 
proportional  der  letzteren  (also  wie  nicht  organisierte  Körper). 

Der  tote  und  besonders  der  starre  Muskel  — besitzt  eine  größere  Elastizität  Tote  und 

als  der  lebensfrische  (d.  h.also;  es  ist  ein  größeres  Gewicht  notwendig,  um  ihn  zu  gleicher  starre 

Muskeln. 
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Länge  wie  den  lebenden  £zu  dehnen).  Dagegen  ist  die  Elastizität  des  abgestorbenen 
unvollkommener,  d.  h.  nach  der  Dehnung  geht  er  nur  innerhalb  enger  Grenzen  in  seine 
natürliche  Form  Avieder  zurück. 

Elastizität  Im  intakten  Körper  befinden  sich  die  Muskeln  bereits  in  einem 

des  intakten  geringen  Grade  der  Dehnung;  nach  Loslösung  des  Muskelansatzes  zieht 
Körpers.  ^ngi^el  daher  etwas  zurück.  Diese  geringe  Dehnung  ist  hei  ein¬ 

tretender  Contraction  von  Wichtigkeit,  da  sich  im  anderen  Falle  der 
Muskel  erst  um  einen  gewissen  Betrag  contrahieren  müßte,  bevor  er  be¬ 
wegend  auf  die  Knochen  wirken  konnte.  —  Die  Haltung  der  untätigen 
Glieder  entspricht  der  Resultante  des  elastischen  Zuges  der  verschiedenen 
Muskelgruppen. 


Die  Elastizität  des  tätigen  Muskels. 

Elastizität  tätige  Muskel  ist  dehnbarer  als  der  ruhende,  d.  h.  er  wird 

tCLZXQ&'i'i  ' 

Muskels,  durcli  dassclbc  ziehende  Gewicht  noch  mehr  verlängert  als  der  ruhende. 
Aus  diesem  Grunde  ist  auch  der  tätige  Muskel,  wie  man  an  einem  aus- 


Fig. 123. 

A 


geschnittenen  contrahierten  Muskel  prüfen  kann,  weicher;  die  scheinbare 
größere  Härte,  die  angespannte  contrahierte  Muskeln  zeigen,  rührt  nur  von 
der  Spannung  derselben  her.  —  Der  ermüdete  Muskel  ist  weniger  dehn¬ 
bar  als  der  nicht  ermüdete  (Dontas 

Mit  der  Zunahme  der  Verkürzung  des  tätigen  Muskels  nimmt  dessen  Dehnbarkeit 
zu.  Nur  im  Beginn  der  Contraction  ist  die  Dehnbarkeit  kleiner  als  in  der  Ruhe.  Im  Teta¬ 
nus,  in  dem  die  Verkürzung  weit  größer  ist  als  während  einer  Zuckung,  ist  gleichwohl  die 
Dehnbarkeit  geringer  als  während  der  Zuckung  {Schenck^'^). 

Aus  der  größeren  Dehnbarkeit  des  contrahierten  Muskels  lassen  sich  aber  noch 
keine  Schlüsse  auf  den  Einfluß  des  Erregungszustandes  auf  die  Elastizität 
des  Muskels  ziehen,  da  die  bei  der  Erregung  wirksam  werdende  Contractionskraft  und 
die  hierdurch  bedingte  Formänderung  des  Muskels  die  Verhältnisse  komplizieren.  Man  hat 
daher  die  Elastizität  des  tätigen  Muskels  untersucht  durch  Messung  der  Schwingungszeit 
von  Torsionsschwingungen.  Kaiser fand  dabei,  daß  ein  specifischer  Einfluß  der 
Messung  Er r eg un g  auf  die  Elastizität  des  Muskels  nicht  vorhanden  ist.  Die  Elastizität 
JnsUzitä't  Muskels  ist  am  geringsten,  wenn  seine  Länge  gleich  der  ist,  die  ihm  im  unbelasteten 
Ruhezustand  zukommt.  Wird  der  Muskel  länger  oder  kürzer,  so  nimmt  seine.  Elastizität 
zu,  und  zwar  um  so  mehr,  je  bedeutender  die  Deformierung  ist.  Nach  Schenck  soll  jedoch 
die  Torsionselastizität  des  Muskels  bei  der  Contraction  in  der  Regel  abnehmen,  nur  aus¬ 
nahmsweise  zunehmen. 
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Glatte  Muskeln  haben  ein  erheblich  niedrigeres  Elastizitätsmaß,  die  elastische 
Nachwirkung  dauert  viel  länger  und  schließt  sich  an  die  primäre  Dehnung  unmittelbar  an 
(7'riepel‘^^,  P.  Schiiltz^^).  [Fibrilläres  Bindegewebe  hat  die  größte,  elastisches  Gewebe  eine 
geringere,  glatte  Muskulatur  die  kleinste  Elastizität.  Die  Elastizität  eines  komplizierten,  aus 
diesen  Geweben  aufgebauten  Organes  richtet  sich  nach  dem  Gehalt  an  diesen  Elementen 
( TriepelP^)^ 

Mosso‘^^  u.  Benedicenti^'^  haben  an  den  Muskeln  lebender  Menschen  Dehnungs¬ 
versuche  angestellt  (Myotonometrie):  durch  eine  über  eine  Eolle  laufeude,  mit  Gewichten 
belastete  Schnur  wird  die  Fußspitze  senkrecht  in  die  Höhe  gezogen  und  so  die  Waden¬ 
muskeln  gedehnt.  Jedoch  handelt  es  sich  hier  nicht  um  einfache  physikalische  Verhältnisse, 
denn  das  Dehnen  ruft  im  Muskel  zugleich  Veränderungen  seiner  Erregbarkeit  und  der  Blut¬ 
fülle  hervor  und  wirkt  direkt  oder  reflektorisch  als  Reiz ,  w^odurch  die  Dehnbarkeit  ver¬ 
ändert  werden  kann. 

Die  „Tragfähigkeit“  des  Muskelgewebes  (der  Betrag  der  Belastung,  bei  der 
schließlich  Zerreißen  eintritt)  nimmt  mit  zunehmendem  Alter  ab,  sie  verhält  sich  für  Jugend, 
mittleres  und  höchstes  Alter  annähernd  wie  7:3:2. 

211.  Die  chemische  Zusammensetzung  des  Muskels.*'* 

1.  Eiweißkörper. 

Um  Veränderungen  der  Eiw'eißsubstanzen  des  Muskels  nach  dem  Tode  des  Tieres  zu 
verhüten,  kühlt  man  nach  W.  Ki(hne‘^^  (1859)  durch  l^/gige  Kochsalzlösung  entblutete 
Froschmuskeln  auf  — 10®  ab  (Froschmuskeln  werden,  wenn  sie  nach  dem  Einfrieren  auf¬ 
getaut  werden,  wieder  contractionsfähig,  also  durch  das  Durchfrieren  chemisch  nicht  ver¬ 
ändert),  zerreibt  im  eiskalten  Mörser  und  preßt  den  Brei,  der  schon  bei  — 3®  auftaut,  durch 
Leinen  aus.  Die  abgepreßte  Flüssigkeit  wird  kalt  filtriert  und  stellt  nun  einen  neutral  oder 
meist  alkalisch  reagierenden,  leicht  gelblich  gefärbten,  schwach  opaleszierenden  Saft  dar, 
der  „Muskelplasma“  oder  „Muskelsaft“  genannt  wird,  er  gerinnt  bei  Temperaturen 
über  0®  spontan.  — •  0.  v.  Fürth^^  zeigte  jedoch,  daß  dieses  Verfahren  nach  Kühne  nicht 
notwendig  ist,  um  die  Muskeleiweißkörper  unverändert  zu  erhalten  ;  bei  Extraktion  der  Muskeln 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  bei  Zimmertemperatur  erhält  man  dieselben  Resultate. 

Nach  den  Untersuchungen  von  v.  Fürth^^  enthält  der  aus  den  quer¬ 
gestreiften  Muskeln  der  Säugetiere  gewonnene  Muskelsaft  nur  zwei  typische, 
spontan  gerinnbare  Eiweißkörper,  das  .Myosin  und  das  Myogen. 

Das  Myosin  —  ist  eine  globulinartige  Substanz,  koaguliert  bei 
46 — 51®,  ist  in  Neutralsalzen  löslich  und  durch  Dialyse  oder  durch  Ver¬ 
dünnung  mit  Wasser  oder  durch  Säuren  fällbar.  Es  wird  aus  seinen 
Lösungen  bereits  durch  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat  niedergeschlagen. 
Bei  längerem  Stehen  geht  das  Myosin  spontan  in  eine  geronnene  Modi¬ 
fikation  über,  die  v.  Fürth^^  als  Myosinfibrin  bezeichnet. 

Das  Myogen  —  verhält  sich  wie  die  Albumine:  es  ist  löslich 
in  destilliertem  Wasser,  also  bei  der  Dialyse  nicht  fällbar,  es  koaguliert 
erst  bei  55 — 65®  und  wird  erst  jenseits  Halbsättigung  durch  Ammonsulfat 
ausgesalzen.  Der  Menge  nach  übertrifft  das  Myogen  das  Myosin 
im  Säugetiermuskelplasma  um  das  3 — 4fache.  Bei  der  spontanen 
Gerinnung  geht  das  Myogen  zunächst  in  einen  anderen  löslichen  Eiweiß¬ 
körper  über:  das  lösliche  Myogenfibrin,  und  dieses  erst  in  eine  ge¬ 
ronnene  Modifikation:  das  Myogenfibrin.  Das  lösliche  Myogenfibrin 
verhält  sich  (im  Gegensatz  zum  Myogen)  völlig  wie  ein  Globulin:  es  ist 
durch  Dialyse  sowie  durch  Halbsättigung  mit  Ammonsulfat  fällbar.  Es  ist 
charakterisiert  durch  eine  sehr  niedrige  Koagulationstemperatur  (30 — 40®). 
Im  lebenden  Warmblütermuskel  kann  daher  lösliches  Myogenfibrin  nicht 
Vorkommen,  da  es  ja  bei  der  Körpertemperatur  eines  Säugetieres  bereits 
gerinnt;  dagegen  kommen  im  lebenden  Froschmuskel  erhebliche  Mengen 
löslichen  Myogenfibrins  präformiert  vor. 
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Im  Muskelplasma  der  Fische  fand  v.  Fürth^^  noch  eine  eigentümliche,  durch  Siede¬ 
hitze  nicht  koagulable,  durch  Essigsäure  fällbare  Eiweißsubstanz:  das  Myoproteid. 

M3msin  und  Mjmgen  kommen  allen  Wirbeltierklassen  zu;,  das  Myogen  fehlt  den 
Wirbellosen.  Das  lösliche  Myogenfibrin  findet  sich  präformiert  nur  bei.  Fischen  und  Amphibien  ; 
bei  Reptilien,  Vögeln  und  Säugetieren  tritt  es  nur  als  sekundäres  Umwandlungsprodukt  des 
Myogens  auf.  Myoproteid  findet  sich  nur  bei  Fischen  in  reichlichen  Mengen,  bei  Amphibien 
höchstens  in  Spuren,  bei  Reptilien,  Vögeln,  Säugetieren  fehlt  es  (Przibram^^). 

Nach  Bottchzzi^^  u.  Quagliariel/o  erschemt  hei  ultramikroskopischer  Betrachtung  des 
Muskelpreßsaftes  (gewonnen  nach  Büchner^  vgl.  S.  384)  das  Myogen  optisch  homogen,  das 
Myosin  dagegen  in  Form  sehr  zahlreicher  ultramikroskopischer  Körnchen.  Diese  haben  die 
Tendenz,  sich  zu  größeren  Komplexen  zusammenzuballen  und  sich  abzusetzen,  ein  Vorgang, 
der  im  unveränderten  Preßsaft  nur  langsam  verläuft,  durch  Verdünnung  und  Dialyse  des 
Saftes,  Säurezusatz  und  Wärmezufuhr  beschleunigt  wird  und  bei  der  Koagulationstemperatur 
des  Myosins  fast  augenblicklich  eintritt.  Ebenso  ist  die  spontane  Gerinnung  des  Myogens 
offenbar  auf  einen  allmählich  verlaufenden  Agglutinations Vorgang  des  zunächst  in  echter 
Lösung  befindlichen  Eiweißkörpers  zurückznfuhren  (vgl.  v.  Fürth). 

Die  durch  Neutralsalzlösungen  nicht  extrahier  baren  Eiweißkörper  des  Muskels 
werden  als  Muskelstroma  bezeichnet.  Nach  iSan;/ macht  jedoch  das  Stroma  beim  quer¬ 
gestreiften  Skelettmuskel  nur  einen  geringen  Teil  der  gesamten  Eiweißkörper  aus,  bedeutend 
mehr  beim  Herzen  und  der  glatten  Muskulatur.  Die  Eiwmißkörper  des  Stromas  (Myostromine) 
sind  jedoch  nicht  genauer  bekannt;  nach  Kurajew  u.  sind  dieselben  P-haltig.  —  Nucleo- 

pnoteid  in  geringen  Mengen  fand  Pehelharing'°^  in  Skelettmuskeln,  Bottazzi  u.  Ducceschi^^ 
in  reichlicheren  Mengen  im  Herzmuskel. 

Der  Farbstoff  des  Muskels  (Myohämatin,  Mac  Mtmn^^)  scheint  vom  Blutfarbstoff 
abweichend;  die  Absorpfionsbänder  liegen  etwas  näher  zum  Rot  hin  {Mörner^'^)]  nach  Levy^^ 
und  Hogtpe-Seyler^'^  ist  er  identisch  mit  Hämochromogen  (S.  73).  Es  gibt  0-haltiges  und 
rednziertes  Myohämatin.  —  Von  Fermenten  sind  proteol^Gisches  {Hedin  u.  Rotv- 
land^'^)  und  diastatisches  (Oshorne  u.  Zohel^^)  in  Spuren  nachgewiesen;  außerdem  die 
Fermente  der  Harnsäurebildung  und  -Zerstörung  (S.  403). 

Ei  weiß  kör  per  der  glatten  Muskeln.  —  Velichi'^  erhielt  durch  Extraktion 
des  blutfreien  Muskelmagens  des  Schweins  oder  der  Gans  mit  phj-siolo^ischer  Kochsalz¬ 
lösung  ein  neutral  reagierendes  Plasma,  das  bei  Zimmertemperatur  allmählich  gerann.  Darin 
fand  sich  ein  Globulin  (Koagulationstemperatur  54 — 60^),  ein  Albumin  (46 — 50*^), 
bis  2mal  soviel  wie  Globulin,  endlich  ein  Nucleoproteid,  etwa  ömal  soviel  wie  in  quer¬ 
gestreiften  Muskeln  (Reichtum  an  Zellkernen). 

2.  Fette  —  hauptsächlich  im  iuterfibrillären  Fettgewebe  (bei  ge¬ 
mästeten  Tieren  30Vo  mehr),  in  geringer  Menge  auch  in  der  Muskel¬ 
substanz  selbst.  —  Lecithin,  im  Herzmuskel  reichlicher  als  in  den  Ex¬ 
tremitätenmuskeln  (Erlandsen^^)^  Jecorin  und  Cholesterin. 

Noll°  wies  mikroskopisch  in  den  Muskelfasern  (und  zwar  im  Sarcoplasma)  Fett¬ 
substanzen  nach. 

3.  Kohlehydrate.  —  Glykogen  (vgl.  §  116,  2j  in  wechselnder 
Menge,  je  nach  dem  Zustande  des  Tieres  {Schöndorff fand  im  Muskel 
des  Hundes  nach  reichlicher  Fütterung  bis  zu  6, 72%),  uuch  in  der  glatten 
Muskulatur  (de  Kolbermatten^S.  Es  schwindet  bei  der  Arbeit  (vgl.  S.  282, 
Ö06).  Als  Abbauprodukte  des  Glykogens  sind  gefunden  worden:  Dextrin 
und  Zucker,  und  zwar  Dextrose  {Panormoff^ff,  daneben  noch  eine 
zweite  Zuckerart,  die  sich  wie  Isomaltose  verhält  {Pavy  \i.  Slan^^):  nach 
Oshorne  u.  ZoheP^  handelt  es  sich  dabei  um  Maltose. 

Nach  Arnold^  ist  das  Glykogen  nicht  in  den  Muskelfibrillen,  sondern 
im  Sarkoplasma  in  Form  von  Granula  enthalten. 

4.  Extraktivstoffe.  —  a)  N-haltige:  Kreatin  (S.  28),  nach 

Beker'^^  in  willkürlicher  Muskulatur  0,614 — 0,451%,  in  Herzmuskulatur 
0,215 — 0,243®/o,  in  glatter  Muskulatur  (Uterus,  Darm)  0,023 — 0,038%  (vgl. 
Gihella  ”).  —  Krea  ti  n  i  n  (S.  406),  wahrscheinlich  nicht  im  Muskel  präformiert, 
sondern  erst  bei  der  Herstellung  ans  dem  Kreatin  entstanden  {ScaffidP“^^ 
CubellaPO.  —  Purinbasen  (S.  29)  ScafftdP^,  Buyllau.  Costantino^^)^ 

hauptsächlich  Hypoxanthin,  dagegen  keine  Harnsäure  {Scaffidi^^).  — 
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Harnstoff  (S.  399).  —  Carnosin  {Gulewitsch  n.  AmiradMbv^),  ein  Di- 
peptid  aus  Histidin  und  ß-Aminopropionsäure  (also  nicht  gewöhnlichem 
Alanin  =  sc-Aininopropionsäure)  [Gulewitsch'^ 0,3Yo  (^*  Fürth  u.  Mit¬ 
arbeiter''®).  —  Inosinsäure,  eine  Nucleinsäure,  die  bei  der  Aufspaltung 
quantitativ  in  Phospborsäure,  Hypoxanthin  und  Pentose  zerfällt  [Neuherg 
u.  Brahn^^^  Bauer^^),  sowie  Inosin,  eine  Verbindung  von  Hypoxanthin 
und  Pentose.  —  Phosphorfleischsäure  (Nukleon)  [Siegfried eine 
kompliziert  zusammengesetzte  Substanz,  die  bei  ihrer  Spaltung  Fleischsäure 
(dem  Antipepton  verwandt),  Bernsteinsäure,  Paramilchsäure,  Kohlensäure, 
Phosphorsäure  und  Kohlehydrat  liefert. 

Das  sogenannte  Carnin  ist  nur  ein  Gemisch  von  Hypoxanthin  und_Inosin  {Haiser 
u.  Wenzel^“^). 

Aus  LielngsohQm  Fleischextrakt  haben  Gulewitsch  u.  Krimherg^'^,  sowie  Kutscher^'^ 
noch  eine  Reihe  weiterer  Basen  isoliert. 

b)  N-freie:  Milchsäure  (Flei  schmilchsäure  oder  Para  milch- 
saure,  S.  28 j  —  Spuren  flüchtiger  Fettsäuren  (Ameisen-,  Essig-,  Butter¬ 
säure)  —  Inosit  (S.  27). 

Milchsäure  entsteht  im  Muskel  sowohl  beim  Absterben  als  auch 
bei  der  Tätigkeit,  ihr  Auftreten  im  Muskel  spielt  bei  der  Entstehung 
der  Starre  (vgl.  S.  503)  und  bei  der  Contraction  (vgl.  S.  506)  eine 
sehr  wichtige  Rolle. 

Der  frisch  ausgeschnittene  ruhende  Muskel  enthält  nur  sehr  wenig  Milchsäure, 
gleich  nach  dem  Ausschneiden  d.  h.  nach  dem  Aufhören  der  Circulation  beginnt  die 
Milchsäurebildung;  so  lauge  die  Erregbarkeit  des  Muskels  besteht  (nicht  mehr  nach  dem 
Erlöschen  der  Erregbarkeit)  wird  in  gleichen  Zeiten  ungefähr  gleichviel  Milchsäure  gebildet. 
Eine  starke  Vermehrung  der  Milchsäurebildung  wird  durch  mechanische  Schädigungen, 
Erhitzen,  chemische  Reizung  (Alkohol)  verursacht.  Der  Betrag  der  maximalen  Milchsäure¬ 
bildung  durch  Erwärmen  (40 — 45°)  ist  für  ähnliche  Muskeln  konstant,  er  liegt  zwischen 
0,3 — 0,6°/q.  Bei  reichlicher  Zufuhr  von  Sauerstoff  verschwindet  die  Milchsäure 
aus  dem  Muskel,  um  bei  Sauerstoffabschluß  aufs  Neue  aufzutreten,  dabei  handelt  es  sich 
entweder  um  eine  Verbrennung  der  Milchsäure  durch  den  Sauerstoff“  zu  CO2  und  HgO 
oder  um  eine  Rückbildung  der  Vorstufe,  aus  der  sie  entstanden  ist  (vgl.  S.  507) 
{Fletcher^^).  Im  Muskelpreßsaft  (der  quergestreiften,  nicht  der  glatten  Muskeln)  findet 
beim  Stehen  eine  reichliche  Bildung  von  Milchsäure  und  Phosphorsäure  statt;  die 
Milchsäurebildung  erfolgt  dabei  nicht  auf  Kosten  von  Glykogen,  sondern  aus  einer 
V orstufe („Lactacidogen“),  die  Embden u. Laquer^^ als  Hexosediphosphorsäure erkannt 
haben.  Der  Abbau  des  Glykogens  findet  danach  in  der  Weise  statt,  daß  der  aus  dem 
Glykogen  gebildete  Zucker  zuerst  mit  Phosphorsäure  zu  Hexosediphosphorsäure  synthe¬ 
tisiert  wird;  diese  zerfällt  dann  später  in  Milchsäure  (aus  der  Hexose)  und  Phosphor¬ 
säure  [Eynhden  u.  Mitarbeiter®®). 

5.  Salze  —  vorwiegend  Kalium-,  Magnesium-  und  Calciumphosphat 
sowie  Chlornatrium. 

6.  Von  Gasen  —  findet  sich  CO 9  [Stintzing^'^)^  teils  absorbierte, 
teils  chemisch  gebundene;  etwas  absorbierter  N,  aber  kein  freier  0,  ob¬ 
wohl  der  Muskel  aus  dem  Blut  fortwährend  0  aufnimmt  [Hermann^^). 


212.  Die  Muskelstarre  (Totenstarre,  Eigor  mortis). 

Nach  dem  Ausschneiden  aus  dem  Körper  verfallen  quergestreifte 
und  glatte  Muskeln,  ebenso  nach  dem  Tode  die  gesamte  Muskulatur 
des  Körpers  in  einen  eigentümlichen  Zustand  der  Starre:  Muskelstarre 
(Totenstarre,  Leichenstarre,  Rigor  mortis),  durch  den  passiven  Bewegungen 
der  Glieder  ein  starker  Widerstand  entgegengesetzt  wird.  Der  starre 
Muskel  zeigt  folgende  Eigenschaften:  er  ist  verkürzt,  verdickt,  steif, 
derb  und  fest,  trüb  und  undurchsichtig,  unvollkommen  elastisch,  weniger 
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dehnbar  und  weni;:er  leicht  zerreißlich,  der  elektrische  Muskelstrom  ist 
erloschen.  Die  Erregbarkeit  des  Muskels  ist  nach  dem  Eintritt  der 
Starre  im  allgemeinen  geschwunden. 

Mangold^^  zeigte  allerdiugs,  daß  die  Erregbarkeit  den  Eintritt  der  Starre,  ja  sogar 
die  Losung  derselben  noch  stundenlang  überdauern  kann,  wenn  die  Muskeln  in  physio¬ 
logische  Kochsalzlösung  eingelegt  werden.  Ebenso  können  Muskeln,  die  völlig  starr  geworden 
sind,  durch  Einlegen  in  physiologische  Kochsalzlösung  wieder  erregbar  gemacht  werden. 

Der  Eintritt  der  Starre  beim  Menschen  erfolgt  zwischen  10  Minuten 
und  7  Stunden  nach  dem  Tode,  gewöhnlich  bei  vorher  gesunden  Menschen 
3 — 6  Stunden  nach  dem  Tode  (Volkhardt^^)  Zuerst  werden  die  Muskeln 
des  KopEs  und  Nackens  und  weiterhin  absteigend  die  übrigen  ergriffen. 
Diejenigen  Muskeln,  die  zuerst  abzusterben  pflegen,  werden  eher  starr, 
z.  B.  beim  Frosche  die  Flexoren  vor  den  Extensoren  {Langendorff^'^^ 
Mewcwsky^^^).  Sehr  lebhafte  Muskeltätigkeit  vor  dem  Tode  (z.  B. 
Krämpfe  bei  Tetanus,  Cholera,  Strychnin-  und  Opiumvergiftung)  bedingt 
eine  schnelle  und  intensive  Starre,  wahrscheinlich  infolge  der  stärkeren 
Säurebildung  bei  der  Muskeltätigkeit  (s.  unten);  zu  Tode  gehetztes  Wild 
kann  in  wenigen  Minuten  erstarren.  Das  Herz  erstarrt  schneller  als  die 
Skelettmiiskeln,  1 — 2  Stunden  nach  dem  Tode  {Volkhardt^^).  Weiße  Muskeln 
fangen  meist  etwas  früher  an,  starr  zu  werden,  als  rote,  doch  schreitet 
bei  den  roten  die  Starre  schneller  fort  und  die  durch  die  Starre  bewirkte 
Verkürzung  des  Muskels  ist  viel  größer  (Fletcher^^).  Erhöhung  der 
Temperatur  beschleunigt  den  Eintritt  der  Starre.  Sehr  früh  erstarren  die 
glatten  Muskeln  der  Warmblüter,  frühestens  nach  10  Minuten  {Meirowsky^^, 
Mangold^  ^). 

Die  Haltung  des  ganzen  Körpers  während  der  Starre  —  ist  meist  die, 
wie  sie  beim  Tode  gewesen  wmr;  die  Stellung  der  Glieder  entspricht  der  Resultierenden 
der  verschiedenen  Muskelspannungen.  Hatten  die  Glieder  vorher  eine  andere  Lage,  so 
sieht  man  sie  oft  beim  Erstarren  sich  bewegen:  namentlich  beugen  sich  leicht  die  Arme 
und  Finger.  Tritt  in  einzelnen  Muskelgruppen  die  Starre  besonders  stark  und  schnell 
hervor,  so  kann  dadurch  eine  auffallende  Haltung  erzeugt  werden  („Fechterstellungen  der 
Choleraleichen“).  Bei  sehr  schnellem  Eintritt  der  Starre  verbleibt  mitunter  der  Körper 
in  derselben  Stellung,  in  der  er  im  Augenblick  des  Todes  gewesen  ist  (z.  B.  auf  dem 
Schlachtfelde).  Die  Angabe,  daß  Föten  vor  dem  7.  Monate  nicht  erstarren,  trilft  nicht  zu 
{Lange^^,  Seitz^^). 

Vorherige  Durchschneidung  oder  Lähmung  der  motorischen  Nerven  hat  in  den 
betreffenden  Muskeln  späteren  Eintritt  der  Starre  zur  Folge  {v.  Eisei  sh  er  g  v.  Gendre°^, 
NageP^).  Der  Grund  liegt  vielleicht  in  dem  größeren  Blutreichtum  dieser  Muskeln  (wegen 
gleichzeitiger  Lähmung  der  Vasomotoren),  vielleicht  aber  auch  darin,  daß  von  den  absterbenden 
Centralteilen  den  Muskeln,  die  noch  mit  dem  Centralnervensystem  in  Verbindung  stehen, 
dauernd  schwache  Reize  zufließen,  die  den  Eintritt  der  Starre  befördern:  reizt  man  die 
Muskeln  anhaltend  mit  ganz  schwachen  Reizen,  die  noch  keine  Contraction  hervorrufen,  so 
tritt  in  diesen  Muskeln  die  Starre  früher  ein  (Meirowsky^^).  —  Nach  Ewald  u.  Willgerodt^^^ 
haben  die  Ohrlabyrinthe  als  tonusbeherrschende  Organe  gleichfalls  einen  Einfluß 
auf  den  Verlauf  der  Starre. 

Nachdem  die  Starre  einige  Zeit,  wechselnd  von  1 — 6  Tagen,  bestanden 
hat,  tritt  die  Lösung  der  Starre  ein,  zuerst  bei  denjenigen  Muskeln,  die 
zuerst  erstarrt  waren.  Zugleich  entwickelt  sich  unter  Auftreten  von  zahl¬ 
reichen  Mikroorganismen  die  Fäulnis;  die  Lösung  der  Starre  ist  aber 
nicht  etwa  durch  die  Fäulnis  bedingt,  denn  auch  in  steril  aufbewahrten 
und  steril  gebliebenen  Muskeln  erfolgt  die  Lösung  der  Starre  (Karpa'^^'^). 

Der  Eintritt  der  Starre  wird  bedingt  durch  das  Aufhören 
der  normalen  Ernährung  und  die  damit  beginnende  Erstickung 
des  Muskels.  Unterbindung  der  Muskelarterien  bewirkt  bei  Warm¬ 
blütern  zuerst,  einige  Minuten  dauernd,  gesteigerte  Erregbarkeit  der  Muskel- 
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Substanz,  dann  rasches  Absinken  derselben  und  im  Anschlüsse  hieran 
das  Eintreten  der  Starre  {Joh.  Swammerdam;  Nie.  Stenson  1667). 
Gibt  man,  ehe  die  Starre  völlig  ausgebildet  ist,  die  Circulation  wieder 
frei,  so  erholt  sich  der  Muskel  wieder.  Diejenige  Substanz,  deren  Auf¬ 
treten  beim  Absterben  des  Muskels  die  Starre  verursacht,  ist  die  Milch¬ 
säure.  Daher  beschleunigen  alle  Momente,  die  zu  reichlicher  Bildung  von 
Milchsäure  im  Muskel  führen,  auch  den  Eintritt  der  Starre,  so  z.  B. 
starke  Muskeltätigkeit  (s.  oben),  Schädigungen  des  Muskels  mechanischer 
oder  chemischer  Art,  Erwärmung.  Dagegen  kann  durch  reichliche  Zufuhr 
von  Sauerstoff,  durch  den  die  Milchsäure  beseitigt  wird  (vgl.  S.  501), 
der  Eintritt  der  Starre  beliebig  lange  verhindert  werden,  ^ogar 
unter  Bedingungen,  die  den  Eintritt  der  Starre  erfahrungsgemäß  beschleu¬ 
nigen;  die  in  Entwicklung  begriffene  Starre  kann  durch  Sauerstoff  sogleich 
gehemmt  werden  {Fletcher^^^^,  Winterstein^^^). 

Das  Absterben  des  Muskels  und  die  Ausbildung  der  Totenstarre  sind  regelmäßig 
von  chemischen  Veränderungen  in  der  Muskelsubstanz  begleitet:  —  1.  Abnahme 
des  Glykogengehalts  (postmortaler  Glykogenschwund,  Werther'^^'^)^  sowie  des 
gesamten  Kohlehydratgehalts  des  Muskels  {Parnas  u.  Wagner  da  die  Milch¬ 
säure  aus  den  Kohlehydraten  des  Muskels  hervorgeht;  —  2.  Auftreten  saurer  Reaktion 
(Du  Bois-Ueymond  (aber  nur  beim  quergestreiften,  nicht  beim  glatten  Muskel)  durch 
Bildung  von  Milchsäure  und  Phosphorsäure  {Fletcher  Embden  u.  Mitarbeiter  ;  — 
3.  Abgabe  von  Kohlensäure  {Hermann^^,  Fletcher die  aber  zum  größten  Teile  dabei 
nicht  etwa  im  Muskel  neu  gebildet  wird,  sondern  bereits  in  Form  lockerer  Verbindungen 
vorhanden  ist  und  nur  durch  die  Milchsäure  ausgetrieben  wird. 

Man  nahm  früher  an,  daß  es  sich  bei  der  Muskelstarre  um  die 
spontane  Gerinnung  der  löslichen  Eiweißkörper  des  Muskels 
handelt,  wobei  das  lösliche  Myogen  und  Myosin  in  das  unlösliche  Myogen- 
fibrin  und  Myosintibrin  (8.  499)  übergehen;  wie  dabei  die  Lösung  der 
Starre  erfolgt,  blieb  völlig  unklar.  Im  Gegensatz  dazu  haben  v.  Fürth^^  u. 
Lenk^^'^  es  in  hohem  Maße  wahrscheinlich  gemacht,  daß  die  Muskelstarre 
nicht  ein  Gerinnungs-,  sondern  ein  Queliungsvorgang  der  fibrillären 
Elemente  ist,  der  durch  die  postmortale  Mi Ichsäurebi Idung  aus¬ 
gelöst  wird.  Wie  alle  Eiweißkörper  überhaupt,  haben  die  Muskeleiweiß¬ 
körper  in  besonders  hohem  Maße  die  Neigung,  unter  der  Einwirkung  von 
Säuren  stark  zu  quellen  (vgl.  S.  496).  Die  Quellung  der  fibrillären 
Elemente  bewirkt  die  Verdickung  und  Verkürzung  des  starren  Muskels, 
so  wie  vielleicht  auch  der  Contractionsvorgang  des  lebenden  Muskels  auf 
Quellung  zurückzuführen  ist,  die  Starreverkürzung  und  die  Contraction 
wären  danach  im  Prinzip  wesensgleiche  Vorgänge.  Dagegen  betrachten 
V.  Fürth  u.  Lenk  die  Lösung  der  Starre  als  einen  Gerinnungs¬ 
vorgang  der  Muskeleiweißkörper,  der  durch  postmortale  Veränderungen 
verursacht,  insbesondere  durch  die  Säureanhäufung  im  Muskel  begünstigt 
wird;  die  Eiweißgerinnung  geht  nämlich  mit  einem  verminderten  Wasser¬ 
bindungsvermögen,  also  mit  einem  Entquellungsvorgang  einher 
(?  W int  erst  ein ^  Weher 

Künstlich  kann  man  Muskelstarre,  die  aber  keineswegs  mit  der  spontanen 
Starre  beim  Absterben  der  Muskeln  identisch  ist,  in  sehr  verschiedener  Weise 
erzeugen,  so  durch  Einwirkung  von  destilliertem  Wasser,  durch  Säuren,  durch  zahlreiche 
chemische  Substanzen  (Gerbsäure,  Alkohole,  Aether,  Chloroform,  Veratrin,  Coflein,  Chinin, 
Sulfosaücylsäure,  Rhodankalium,  Fluornatrium  u.  a.),  durch  Erwärmen,  bei  Kaltblütern  auf 
40°  (Vorhandensein  von  löslichem  Myogenfibrin,  S.  499),  bei  Säugern  auf  47°,  bei  Vögeln 
auf  53°.  Es  handelt  sich  dabei  um  ein  Ineinandergreifen  von  drei  Faktoren,  die  sich  in 
sehr  mannigfacher  Wei^^e  kombinieren  können:  1.  Quellung  der  fibrillären  Elemente,  so 
bei  der  Wasser-  und  Säurestarre,  aber  auch  im  Anfang  der  chemischen  und  der  Wärme¬ 
starre,  da  die  schädigende  Wirkung  vieler  chemischer  Substanzen  auf  die  Muskeln,  ebenso 


Stenson- 

scher 

Versuch. 


Chemische 
Verände¬ 
rungen 
bei  der 
Totenstarre. 


Die  Starre 
ein 

Quelhmgs- 

vorgang. 


Lösung  der 
Starre  durch 
Entquellung . 


Künstliche 

Starre. 


504 


Stofi'wechsel  ini  Muskel. 


[§213,  Lit.  S.  514.] 


wie  die  Erwärmuug  vermehrte  Milchsäurebildung  bedingt.  —  2.  Fixation  der  durch  die 
Quellung  hervorgerufenen  Contractur  durch  Eiweißgerinnung,  so  z.  B.  bei  der  Wärme¬ 
starre,  bei  der  schließlich  alle  Eiweißkörper  des  Muskels  koaguliert  werden.  —  3,  Ent¬ 
quellung  der  gequollenen  Elemente  bei  fortschreitender  Gerinnung  (vgl.  v.  Fürth^^). 

213.  Stoffwechsel  im  Muskel.’” 

Die  Quelle  der  Muskelkraft. 

Z^mnhrne  der  Der  Muskel  ist  schon  während  der  Ruhe  der  Sitz  lebhafter 

forfZtgt^bei  S 1 0 f f w e c h s e  1 V 0 T g ü D g e,  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  erfahren  diese 
'^ZäHgkäf'  starke  Steigerung.  Der  gesamte  Stoffwechsel  des  Körpers, 

die  Menge  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  und  der  abgegebenen  Kohlen¬ 
säure  ist  daher  bei  Muskelarbeit  stark  erhöht  (vgl.  S.  207).  Um  den  größeren 
Bedarf  des  arbeitenden  Muskels  an  Nahrungsstoffen  und  Sauerstoff  zu 
decken  und  die  in  erhöhtem  Maße  gebildeten  Stoffwechselendprodukte  ab- 
Eriveiteruvg  Zufuhren,  sind  im  tätigen  Muskel  die  Blutgefäße  stets  erweitert  (C.  Ludwig 
BiufgZfäß^.  Sczelkow^'^^)^  und  zwar  sowohl  die  größeren  Muskelgefäße  wie  die  Capillaren, 
die  nach  Krogh^'^^  im  ruhenden  Muskel  sich  in  einem  Zustande  der  Con- 
traction  befinden,  im  tätigen  Muskel  aber  geöffnet  werden.  Diese  Erweiterung 
geht  zum  Teil  von  dem  Gefäßnerven-Centrum  in  der  Medulla  oblongata 
aus  (vgl.  Ruhner'^^^)^  zum  Teil  wird  sie  aber  auch  peripher  durch  die  bei 
der  Arbeit  des  Muskels  produzierte  Kohlensäure  und  andere  saure  Stoff¬ 
wechselprodukte  bedingt;  Schwarz  u.  Lemberger^^^  konnten  zeigen,  daß 
schon  geringe  Säuremengen  durch  eine  peripher  an  den  Gefäßen  angreifende 
Wirkung  diese  zur  Erweiterung  bringen;  nach-  Fleisch^^^  ist  dabei  der 
adäquate  Reiz  die  Wasserstoffionenkonzentration.  Vielleicht  kommen  dabei 
auch  Eiweißabbauprodukte  in  Frage,  wie  z.  B.  das  Histamin,  das  schon 
in  sehr  geringen  Dosen  stark  erweiternd  auf  die  Blutgefäße  wirkt.  Die 
durch  den  Muskel  fließende  Blutmenge  ist  daher  bei  der  Arbeit  stark 
vermehrt;  nach  Ghauvemi  u.  Kaufmann^^^  fließt  durch  den  M.  levator 
labii  des  Pferdes  beim  Kauen  die  siebenfache  Blutmenge. 

Stoffwechsel  Stof fweclisel  des  ruhenden  Muskels.  —  Der  ruhende  Muskel  ent- 
Muskels,  nimmt  fortwährend  dem  durchströmenden  Capillarblute  0  und  gibt  CO2 
an  dasselbe  ab:  das  aus  dem  Muskel  abfließende  venöse  Blut  ist  sauer¬ 
stoffärmer  und  kohlensäurereieher  als  das  arterielle  (Ludwig  w.  Sczelkow^'^^, 
Chauveau  u.  Kaufmann^'^^^  Verzär^^^).  Nach  Verzdr^^^  verbraucht  der 
normale,  blutdurchströmte  ruhende  Muskel  des  Warmblüters  im  Mittel  in 
1  Minute  pro  1  g  Muskelsubstanz  bei  17°  0,00448  cm^  Og. 

Ausgeschnittene  Muskeln  in  Luft  zeigen  zwar  auch  eine  andauernde  Abgabe  von 
CO2  (vgl.  S.  503),  doch  handelt  es  sich  hier  hauptsächlich  nicht  um  neugebildete,  sondern 
um  schon  im  Muskel  vorhandene  CO^,  die  aus  ihm  allmählich  herausdiffundiert  oder  durch 
die  sich  bildende  Milchsäure  ausgetrieben  wird;  nur  ein  sehr  kleiner  Teil  der  COg  stammt 
aus  Oxydationsvorgängen  des  überlebenden  Muskels  (Fletcher^^).  Dagegen  zeigt  der  in 
einer  Sauerstoffatmosphäre  befindliche  Muskel  eine  nachweisbare  Og-Aufnahme  und 
COg-Abgabe';  Zerkleinerung  des  Muskels  unter  Bewahrung  der  Struktur  der  Zellen  hat  eine 
Steigerung,  dagegen  kräftige  Zerreibung  mit  Glaspulver  unter  Zerstörung  der  Mikrostruktur 
eine  bedeutende  Verminderung  des  Gaswechsels  zur  Folge  {Thunberg'^'^'^'). 

des  tätigen  Stoffwechsel  des  tätigen  Muskels.  —  Der  tätige  Muskel  ver- 
^  braucht  mehr  Sauerstoff  uud  produziert  mehr  Kohlensäure  als  der 
ruhende.  Dies  folgt  —  a)  aus  der  starken  Steigerung  des  respira¬ 
torischen  Gaswechsels  des  ganzen  Körpers  bei  Muskelarbeit.  Der 
Grundumsatz  (die  Verbrennungen  bei  möglichster  Untätigkeit  aller  Organe) 
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steigt  bei  leicbter  Muskeltätigkeit  bereits  um  200%,  bei  mittlerer  Arbeit 
um  300 — 400,  bei  schwerer  Arbeit  um  600— TOO^o  mehr  (vgl.  S.207). 
—  b)  aus  der  üntersuchuug  des  aus  dem  tätigen  Muskel  abströmeuden 
Blutes  {v.  Chauveaii  ii.  Kaufmami^^^^  Verzär^^^).  Chauveau  u. 

Kanfmann^^^  untersuchten  beim  Pferde  das  aus  dem  M.  masseter  während 
des  Kauens  abfließende  Blut,  der  0.2- Verbrauch  war  auf  das  Zwanzigfache, 
die  COa'Abgabe  fast  auf  das  Vierzigfache  erhöht.  —  Die  Steigerung  des 
Gaswechsels  hält  auch  noch  an  in  der  auf  die  Arbeit  unmittelbar  folgenden 
Ruhezeit. 

Der  ausgeschnittene  Muskel  zeigt  bei  seiner  Tätigkeit  in  atmosphärischer  Luft  keine 
Vermehrung  der  abgegebenen  Kohlensäure;  er  kann  sogar  in  sauerstofffreier  Atmosphäre 
noch  lange  Zeit  Arbeit  leisten  (Anoxybiose,  s.  unten,  Hermann^^).  Dagegen  zeigt  der 
ausgeschnittene  Muskel  in  Sauerstoff  bei  der  Tätigkeit  eine  erhebliche  Steigerung  sowohl 
des  0.3-Verbrauchs  wie  der  CO.^-Produktion  {Fletcher^^,  Thunherg  —  Froschmuskeln 
entziehen  leicht  reduzierbaren  Substanzen  den  0  (so  entbläuen  sie  z.  B.  Indigolösung),  und 
zwar  wirken  ausgeruhte  Muskeln  weniger  energisch  als  tätig  gewesene  {Grütziier'^'^'^^ 
Gscheidlen  ^^0- 

Quelle  der  Muskelkraft.  —  Welche  Stoffe  sind  es  nun,  die  bei 
der  Tätigkeit  des  Muskels  in  ihm  verbrennen  und  dadurch  die  für  die 
Leistungen  des  Muskels  erforderliche  Energie  liefern?  Diese  Frage  ist 
lauge  Zeit  strittig  gewesen ;  besonders  hat  es  sich  dabei  gehandelt  um  die 
Entscheidung  der  Frage,  ob  die  Eiweißkörper,  die  der  Menge  nach  bei 
weitem  überwiegenden  Bestandteile  des  Muskels,  oder  die  in  viel  geringerer 
Menge  im  Muskel  vorkommenden  N-freien  Stoffe  (Fette  und  Kohle¬ 
hydrate)  als  Quelle  der  Muskelkraft  anzusehen  sind. 

Fick  u.  JVisIicenus'^^'^  sammelten  während  einer  Besteigung  des  Faulhorns  (1956  r« 
hoch)  und  mehrere  Stunden  danach  den  Harn,  der  ausgeschiedene  Stickstoff  entsprach  37^ 
Eiweiß  =  etwa  150  Gal. ;  die  durch  Hebung  des  Ißkg  schweren  Körpers  geleistete  Arbeit 
betrug  rund  150  000 /rpw  =  350  Cal.  Es  konnte  also  jedenfalls  das  Eiweiß  nicht  die  einzige 
Quelle  der  Muskelkraft  gewesen  sein.  Voit'^'^'^  und  v.  Fettenkofer  zeigten  durch  Stoffwechsel¬ 
versuche  an  Hunden  und  Menschen,  daß  durch  angestrengte  Arbeit  die  24stündige 
N-Ausscheidung  nicht  in  irgendwie  erheblicher  Weise  gesteigert  wird 
(während  0-Verbrauch  und  CO^-Abgabe  bedeutend  zunehmen),  vorausgesetzt, 
daß  der  Körper  über  ausreichendes  N-freies  Material  in  seinen  Gew^eben 
(Glykogen,  Fett)  oder  in  der  Nahrung  verfügt.  Sie  schlossen  daher,  daß  nicht  das 
Eiweiß,  sondern  vielmehr  die  N-freien  Stoffe  der  Nahrung  die  Quelle  der  Muskelkraft  seien. 

Im  Gegensätze  dazu  zeigte  Pßüger^'-^^  daß  ein  äußerst  magerer  Hund,  der  Jahre 
lang  nur  mit  Fleisch  gefüttert  wurde,  dessen  Gehalt  an  Fett  und  Kohlehydraten  so  gerimr 
war ,  daß  er  für  die  Erzeugung  der  Herzarbeit  nicht  genügte,  bei  dieser  Ernährung  ganz 
bedeutende  Arbeitsleistungen  (bis  zu  109  608  kgm  pro  Tag)  vollbringen  konnte  und  andauernd 
leistungsfähig  blieb.  Befand  sich  der  Hund  mit  einem  bestimmten  Quantum  mageren  Fleisches 
bei  Muskelruhe  in  StoffwechselgleichgeAvicht,  so  mußte  er,  wenn  nunmehr  eine  vieltägige 
Arbeitsperiode  begann,  eine  bestimmte  Zulage  mageren  Fleisches  erhalten,  Avenn  sein  Körper¬ 
gewicht  gleich  bleiben  sollte.  Erhielt  er  keine  Zulage,  so  nahm  in  der  Arbeitsperiode  sein 
Körperwicht  ab.  In  diesem  Falle  konnte  also  nur  das  EBveiß  die  Quelle  der  Muskelkraft 
gewesen  sein. 

Es  folgt  aus  diesen  (und  zalilreichen  anderen)  Versuchen,  daß  die 
Quelle  der  Muskelkraft  sowohl  im  Eiweiß  wie  im  Fett  und 
Kohlehydrat  liegen  kann.  Aus  welchem  Stoffe  im  bestimmten  Falle 
die  Muskelkraft  entsteht,  hängt  von  der  Art  der  Ernährung  ab.  Beim 
Carnivoren,  der  sein  gesamtes  Nahrnngsbediirfnis  mit  Fleisch  befriedigen 
kann  (§  144),  wird  bei  dieser  Ernährung  das  Eiweiß  die  Muskelkraft 
liefern;  dagegen  treten  beim  Omnivoren  (Mensch)  und  Herbivoren,  die  stets 
einen  großen  Teil  ihres  Nahrungsbedürfnisses  mit  N-freien  Stoffen  be¬ 
friedigen,  Fett  und  Kohlehydrate  als  Quelle  der  Muskelkraft  in  den 
Vordergrund.  So  lange  dem  Körper  ausreichende  Mengen  N-freier 
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Stoffe  zur  Verfügung  stehen,  wird  die  Muskelkraft  aus  diesen 
bestritten. 

Beim  Übergang  von  Ruhe  zur  Arbeit  ändert  sich  der  respiratorische 
Quotient  nicht  oder  doch  nicht  wesentlich  (S.  207);  daraus  folgt,  daß  im  Muskel  in  der 
Ruhe  und  bei  der  Arbeit  dieselben  Stoffe  verbrennen. 

Nach  Krogh  u.  Lindliard'^^''  erweisen  sich  die  Fette  bei  der  Arbeit  den  Kohlehydraten 
nicht  gleichwertig;  der  Energieverbrauch  für  1  Cal.  geleisteter  Arbeit  betrug  bei  Kohlehydrat¬ 
verbrennung  4,1,  bei  Fettverbrennung  4,6  Cal.,  bei  Fettverbrennung  trat  also  ein  Energie¬ 
verlust  von  0,5  Cal.=  ll°/Q  ein. 

Wie  sich  ira  Einzelnen  die  Stoffwechselvorgänge  bei  der  Tätigkeit 
des  Muskels  vollziehen,  ist  nicht  vollständig  aufgeklärt.  Aus  den  Unter¬ 
suchungen  von  Embden^^  und  seinen  Mitarbeitern,  Parnas^^^.^  Meyerhof 
hat  sich  jedoch  mit  Sicherheit  ergeben,  daß  im  Mittelpunkt  der  chemischen 
Umsetzungen  bei  der  Muskelarbeit  der  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate 
und  die  Bildung  der  Milchsäure  steht. 

Der  Muskel  nimmt  in  der  Kühe  von  dem  ihn  durchströmenden  Blute 
Traubenzucker  auf  und  speichert  es  als  Glykogen  (vgl.  S.  500)^  während 
der  Arbeit  nimmt  der  Glykogengehalt  des  Muskels  ab,  durch  erschöpfende 
lange  anhaltende  Arbeit  kann  sogar  fast  der  ganze  Glykogenvorrat  des 
Körpers  verbraucht  werden,  durch  lange  unterhaltene  Strychninkrämpfe 
werden  Tiere  völlig  glykogenfrei.  Für  das  verbrauchte  Glykogen  strömt 
den  Muskeln  von  der  Leber  her  aus  dem  dort  abgelagerten  Glykogen¬ 
vorrat  neuer  Zucker  zu,  der  Zuckergehalt  des  Blutes  erleidet  in  den  ar¬ 
beitenden  Muskeln  eine  Abnahme  (Chauveau  xjl.  Kaufmann^^^^  Cavazzani^^^). 
Auch  die  glatte  Muskulatur  speichert  Glykogen  in  der  Ruhe  und  ver¬ 
braucht  es  bei  der  Tätigkeit  {Eichard^^f.  Allerdings  vermögen  auch  völlig 
glykogenfreie  Muskeln  noch  Arbeit  zu  leisten  (Jensen^^^)^  diese  müssen 
offenbar  das  zur  Contraction  notwendige  Kohlehydrat  aus  anderer  Quelle 
beziehen. 

Das  Glykogen  wird  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  zunächst  in 
Traubenzucker  verwandelt  und  dieser  in  Milchsäure  ( Fleisch milch- 
säure,  Paramilchsäure,  S.  501)  aufgespalten.  Der  Übergang  des  Trauben¬ 
zuckers  in  Milchsäure  erfolgt  aber  nicht  direkt  nach  der  Formel 
=  2C3H6  03,  sondern,  wie  Emhden^^  und  seine  Mitarbeiter  nachwiesen, 
über  eine  Zwischenstufe,  die  zunächst  als  Lactacidogen  bezeichnet, 
später  als  eine  Hexosediphosphorsäure  erkannt  wurde.  Es  tritt  also 
zunächst  eine  Synthese  des  Zuckers  mit  Phosphorsäure  zu  Hexosedi¬ 
phosphorsäure  ein,  diese  zerfällt  dann  in  zwei  Moleküle  Milchsäure 
und  zwei  Moleküle  Phosphorsäure.  Während  der  frische  ruhende 
Muskel  amphoter  reagiert,  geht  die  Reaktion  des  quergestreiften  (nicht 
des  glatten,  P.SchuUz^^^)  Muskels  bei  der  Arbeit  in  die  saure  über  {du 
Bois-Reymond'^^^ ^  1859).  Pechstein'^^^  fand  die  Wasserstoffionenkonzentration 
des  Muskels  bei  völliger  Ruhe  [H']  =  3,7  .  (Ph=7,43),  bei  völliger 

Erschöpfung  durch  Arbeit  [H‘]  =  1,4 . 10“^  (Pjji=6,84). 

Parnas  ii.  Wagner  wiesen  bei  Ermüdung  des  Muskels  durch  Reizung  die  Abnahme 
des  Kohlehydratgehalts  nach,  Megerhof^'^'^  zeigte,  daß  im  zerschnittenen  Muskel  unter  gün¬ 
stigen  Bedingungen  die  gesamte  Glykogenmenge  in  Milchsäure  übergeführt  und  sogar  noch 
experimentell  zugefügtes  Kohlehydrat  (am  besten  Glykogen  und  Traubenzucker)  in  Milch¬ 
säure  verwandelt  werden  kann.  Er  wies  ferner  nach,  daß  bei  der  Arbeit  des  Muskels  eine 
völlige  Äquivalenz  der  Änderungen  von  Milchsäure-  und  Kohlehydratbilanz  herrscht:  häuft 
sich  Milchsäure  an,  so  schwindet  eine  äquivalente  Menge  Kohlehydrat  und  umgekehrt. 

Die  Bildung  der  Milchsäure  aus  Zucker,  resp.  Hexosediphosphorsäure 
erfolgt,  wie  die  chemische  Formel  zeigt,  ohne  Aufnahme  von  Sauer- 


[§  213,  Lit.  S.  515.] 


Stoffwechsel  im  Muskel. 


507 


Stoff  und  ohne  Abgabe  von  Kohlensäure,  sie  ist  eine  bloße  Spaltung  Anaerobe 
eines  komplizierten  Moleküls  in  einfachere,  kleinere  Moleküle:  an  aerobe 
oder  anoxybiotische  Muskeltätigkeit  (vgl.  S.  217).  So  erklärt  es  sich,  täugkeu. 
daß  der  ausgeschnittene  Muskel  auch  in  völlig  sauerstofffreier  Umgebung 
noch  eine  Zeitlang  Arbeit  leisten  kann  {Hermann^^).  Befindet  sich  der 
ausgeschnittene  Muskel  in  atmosphärischer  Luft,  so  kann  er  bei  der  Aus¬ 
schaltung  der  Circulation  offenbar  immer  nur  ganz  unzureichende  Sauer¬ 
stoffmengen  aufnehmen,  alle  Versuche  am  ausgeschnittenen  Muskel 
beziehen  sich  also  auf  die  anoxybiotische  Muskeltätigkeit. 

Erst  wenn  man  den  ausgeschnittenen  Muskel  in  eine  Sauerstoffatmosphäre 
einschließt  (eventuell  in  Sauerstoff  von  mehr  als  Atmosphärendruck)  oder 
ihn  mit  sauerstoffhaltigem  Blute  durchströmt,  hat  man  annähernd  die  Ver¬ 
hältnisse  des  intakten  Körpers.  Aber  auch  im  intakten  Körper  wird  bei 
plötzlichem  Übergang  von  Ruhe  zu  starker  Muskeltätigkeit  die  Sauerstoff¬ 
versorgung  zuweilen  nicht  sofort  den  gesteigerten  Ansprüchen  genügen 
können,  also  eine  Zeitlang  Sauerstoffmangel  bestehen:  der  Kohlehydrat¬ 
vorrat  des  Muskels  und  die  Bildung  der  Milchsäure  durch  bloße  Spaltung 
gewährleisten  daher  auch  unter  solchen  Umständen  die  stete  Arbeits¬ 
bereitschaft  des  Muskels  {Zuntz^^^). 

Durch  bloße  Spaltung  wird  jedoch  die  im  Kohlehydrat  vorhandene 
Energie  nur  zum  geringsten  Teile  in  Freiheit  gesetzt,  dies  geschieht 
erst  durch  vollständige  Verbrennung  (Oxydation)  zu  Kohlensäure  und  Ausnutzung 
Wasser.  Hierbei  liefert  ein  Molekül  Traubenzucker  677,2  Cal.,  2  Moleküle  ^^'‘bef7er^^ 
Milchsäure  659,0  Cal.;  bei  der  Spaltung  des  Traubenzuckers  in  Milchsäure 
werden  also  nur  677,2 — 659,0  =  18,2  Cal.  in  Freiheit  gesetzt.  Dazu  kommt 
noch  die  Neutralisations wärme  der  entstandenen  Milchsäure  mit  4,6  Cal., 
das  gibt  im  ganzen  22,8  Cal.  oder  nur  3,4  Vq  der  bei  der  Oxydation  frei 
werdenden  Energie  (Zuntz^^^).  Im  intakten  Muskel  schließt  sich  daher 
unter  normalen  Verhältnissen  an  die  anaerobe  Phase  der  Contraction  oxydntwe 
regelmäßig  die  oxydative.  konnte  zeigen,  daß  von  der  gesamten 

Wärmeproduktion  bei  der  Contraction  des  Muskels  nur  ein  Teil  in  die  tängkeit. 
Zeit  der  Contraction  selbst  fällt:  initiale  Wärmebildung,  ein  großer 
Teil,  oft  mehr  als  die  Hälfte  fällt  in  die  Periode  der  Erschlaffung  und 
Erholung.  In  einer  sauerstofffreien  Umgebung  produziert  der  Muskel  er¬ 
heblich  weniger  Wärme,  die  Wärmeproduktion  fällt  dann  ganz  in  die 
Periode  der  Contraction  hinein.  Durch  die  Oxydation  verschwindet 
die  in  der  anaeroben  Phase  gebildete  Milchsäure  wieder.  Dadurch  er¬ 
klären  sich  die  einander  widersprechenden  Angaben  älterer  Untersucher 
über  den  Milch  säuregeh  alt  tätiger  Muskeln:  zu  einer  Anhäufung  von 
Milchsäure  im  Muskel  infolge  der  anaeroben  Spaltung  kann  es  nur  dann 
kommen,  wenn  die  Oxydation  ausgeschlossen  ist,  also  z.  B.  im  ausgeschnittenen 
Muskel,  nicht  dagegen  im  intakten,  normal  mit  Blut  durchströmten  Muskel. 

Meyerhof wies  nun  aber  nach,  daß  der  in  der  oxydativen  Phase 
aufgenommene  Sauerstoff  nicht  ausreicht,  um  sämtliche  tatsäch¬ 
lich  verschwindende  Milchsäure  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
zu  verbrennen:  von  4  Molekülen  Milchsäure  verbrennt  immer 
nur  1,  die  3  anderen  Moleküle  werden  anaerob  in  Glykogen 
(resp.  Traubenzucker  oder  Hexosediphosphorsäure)  durch  Synthese 
zurückverwandelt.  Die  hiezu  notwendige  Energie  stammt  aus  der  gleich¬ 
zeitigen  Oxydation  der  Milchsäure  (oder  anderer  Körper?). 

Man  muß  sich  danach  den  Vorgang  bei  der  Contraction  des  Muskels 
in  der  folgenden  Weise  ablaufend  vorstellen.  Aus  dem  Glykogen  des 
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Chemische  Muskels  entsteht  im  Augenblicke  der  Erre^un^  (über  Traubenzucker  und 

y  OTOCttlCJS  OBI  ^  ^  ^ 

der  Muskel-  Hexosediphosphorsäure)  Milchsäure;  diese  ist  die  eigentliche  Contrac- 
contraction.  ^ i 0 n s s u b s t an z,  sie  bewirkt  (wahrscheinlich  durch  Quellung  der  kleinsten, 
ultramikroskopischen  Teilchen  der  Muskelfibrillen,  vgl.  8.  503,  535)  die 
Verkürzung  des  Muskels:  anaerobe  Contractionsphase.  Durch  Weg¬ 
diffundieren  der  Milchsäure  von  den  contractilen  Teilchen  in  das  Sarco- 
plasma  tritt  (durch  Entquellung)  die  Erschlaffung  ein,  und  nun  erfolgt 
in  der  Erholungsperiode  die  Oxydation  eines  Teiles  der  gebildeten  Milch¬ 
säure  und  die  Synthese  des  anderen  Teiles  zu  dem  ursprünglichen  Kohle¬ 
hydrat,  gleichsam  die  Wiederaufladung  der  Maschine  zu  neuer 
Arbeitsbereitschaft:  oxydative  Restitutionsphase. 


Wie  sich  die  Eiweißkörper  und  Fette  an  den  Umsetzungen  im  Muskel  beteiligen, 
ob  sie  dafür  etwa  zuvor  in  Kohlehydrat  umgewandelt  werden  müssen,  ist  nicht 
bekannt.  Die  N-haltigen  Extraktivstoffe  des  Muskels  zeigen  bei  der  Arbeit  Veränderungen : 
Siegfried^^  beobachtete  eine  Abnahme  der  Phosphorfleischsäure.  —  Nach  Monari^^^ 
änderungen  ist  die  Summe  des  Kreatins  und  Kreatinins  bei  der  Muskeltätigkeit  bedeutend 
erhöht;  im  allgemeinen  zeigen  beide  im  ermüdeten  Muskel  eine  Zunahme,  zuweilen 
^Ex^rakti^-  jedoch  das  Kreatin  vermindert,  dafür  aber  das  Kreatinin  um  so  stärker  vermehrt.  Das 
Stoffe.  Kreatinin  ist  ein  ümwandlungsprodukt  des  Kreatins,  im  ermüdeten  Muskel  kann  die  Menge 
des  Kreatinins  die  des  Kreatins  erheblich  übersteigen,  im  ruhenden  Muskel  ist  regelmäßig- 
das  Gegenteil  der  Fall.  Angestrengte  Muskeltätigkeit  bewirkt  vermehrte  Kreatininausscheidang 
im  Harne  (S.  406).  Nach  Pekelharing  u.  van  Hoogenhuyze'^^^  ist  der  Kreatingehalt  der 
Muskeln  bei  gewöhnlicher  Muskelarbeit  nicht  erhöht,  w'ohl  aber  bei  tonischer  Contraction. 


214.  Erregung  des  Muskels.  Muskelreize. 


Begriff  der  Unter  Erregbarkeit  des  Muskels  versteht  man  die  Fähigkeit  desselben. 

Erregbarkeit  auf  bestimmte  Einwirkungen,  die  ihn  treffen  (Reize),  sich  zu  verkürzen 
(Glisson  1677).  Die  Reize  können  dabei  entweder  auf  den  Muskel  selbst  ein¬ 
wirken:  direkte  Reizung,  oder  den  Nerven  treffen  und  durch  diesen  dem 
Muskel  zugeleitet  werden:  indirekte  Reizung.  Erregung  ist  der  Zustand 
der  Tätigkeit,  in  den  der  Muskel  durch  Reize  versetzt  wird.  Durch  die 
Reize  werden  im  Momente  der  Tätigkeit  die  chemischen  Spannkräfte  des 
"^^Reifr  Muskels  in  Arbeit  und  Wärme  umgesetzt ;  die  Reize  wirken  somit  als 
„auslösende“  Kräfte. 


Spezifische  Muskel  als  solchem,  nicht  nur  durch^' die  in  ihm  enthaltenen  Nerven 

Muskel-  Erregbarkeit  zukommt  (spezifische  Muskelirritabilität  [A.  v.  Haller  1743]),  kann 
Irritabilität,  man  nicht  etwa  dadurch  beweisen,  daß  ein  Muskel  zuckt,  wenn  man  durch  direkt  auf  die 
Muskelsubstanz  applizierte  Elektroden  einen  elektrischen  Schlag  auf  ihn  wirken  läßt ;  durch 
den  elektrischen  Reiz  konnten  ja  sehr  wohl  zunächst  die  intramuskulären  Nerven  und  erst 
durch  diese  der  Muskel  selbst  erregt  worden  sein.  Die  direkte  Erregbarkeit  des  Muskels  geht 
aber  aus  folgenden  Tatsachen  hervor:  1.  Es  gibt  chemische  Reizmittel,  die  keine  Bewegung 
veranlassen,  wenn  sie  auf  den  motorischen  Nerven  gebracht  werden,  wohl  aber,  wenn  sie 
direkt  den  Muskel  treffen:  Ammoniak,  Kalkwasser,  Karbolsäure.  —  2.  Die  Enden  des 
M.  Sartorius  vom  Frosche,  in  denen  das  Mikroskop  keine  Nervenendigungen  mehr  nachzu¬ 
weisen  vermag,  reagieren  gleichwohl  auf  direkte  Reize  durch  Contractionen  {Kühne  ^^®).  — 
3.  Curare  (S.  511)  lähmt  die  Endigungen  der  motorischen  Nerven,  schaltet 
also  alle  Einwirkungen  der  Nerven  auf  den  Muskel  aus;  der  Aluskel  selbst 
bleibt  dabei  aber  reizbar.  —  4.  Einwirkung  von  Kälte  oder  Blutabsperrung  vom 
Muskel  bei  einem  Tiere  vernichten  die  Reizbarkeit  des  Nerven,  nicht  aber  zugleich  die  des 
Muskels.  —  5.  Der  direkt  gereizte  Muskel  zuckt  noch  längere  Zeit,  wenn  sein  motorischer 
Nerv  bereits  abgestorben  ist;  nach  Nervendurchschneidungen  bleiben  die  Muskeln  selbst 
dann  noch  erregbar,  wenn  die  Nerven  total  fettig  entartet  sind  {Broivn-Seqnard'^'^^ Bidder^^"'). 


^läsihen  Derselbe  Reiz  wirkt  stärker  erregend  vom  Nerven  aus 

direkter  und  (indirekte  Reizung),  als  bei  direkter  Reizung  des  Muskels.  Die  maximale 
ReZunl"'.  Erregung  des  Muskels  tritt  bei  Reizung  vom  Nerven  aus  schon  bei  einer 
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Keizintensität  ein,  durch  die  der  Muskel  direkt  überhaupt  noch  nicht  er¬ 
regt  wird. 


Wenn  man  daher  einen  ausgeschnittenen  (nicht  curaresierten)  Muskel  vermittelst 
Elektroden,  die  seinen  Enden  direkt  angelegt  sind ,  mit  einem  so  starken  elektrischen 
Strom  reizt,  daß  eben  maximale  Zuckung  erfolgt,  so  ist  die  Heizung  des  Muskels  nicht 
eine  direkte,  auch  nicht  eine  kombinierte  direkte  und  indirekte,  sondern  eine  rein  in¬ 
direkte  {Schenck^^^). 

Beim  intakten  wie  beim  ausgeschnittenen  Muskel  nimmt  bei  der 
Reizung  die  Erregbarkeit  des  Muskels  zuerst  zu,  dann  bleibt  sie  eine  Zeit-  Erregbarlceit. 
lang  gleich,  schließlich  nimmt  sie  ab:  Ermüdung  (vgl,  §223)  {Roßbach  u. 
Harteneck^^^).  Bei  einer  Reihenfolge  von  gleich  starken  Reizen  nehmen 
die  Zuckungen  daher  zunächst  an  Größe  zu,  bleiben  dann  gleich  hoch  und 
sinken  endlich  allmählich  ab.  So  kann  es  auch  kommen,  daß,  während 
der  erste  schwache  Reiz  noch  unwirksam  ist,  der  zweite  erst  eine  Zuckung 
auslöst. 

Abgekühlte  Muskeln  vom  Frosche  und  solche  bei  beginnender  Austrocknung  Einfluß  der 
zeigen  eine  exzessiv  gesteigerte  Erregbarkeit,  zumal  gegen  mechanische  Heize  {Biedermann 
Hieraus  erklären  sich  nach  Landois  die  bei  Choleraleichen  oft  auftretenden  merkwürdigen 
Muskelbewegungen. 

Nach  dem  Tode  sterben  die  Muskeln  ab 
dem  Ausschneiden),  und  zwar  um  so  früher,  wenn  sie  ermüdet  und  stärkeren 
Reizen  ausgesetzt  waren.  Wärme  beschleunigt,  Kälte  verzögert  das  Ab¬ 
sterben.  Dicke  Muskeln  erhalten  sich  länger  (im  Innern)  als  dünne. 

Froschmuskeln  sterben  bei  Sommerwärme  in  24  Stunden  ab,  bei  mittlerer  Wärme 
in  2—3  Tagen,  bei  0*^  erst  nach  12  Tagen,  die  der  Warmblüter  nach  Ye  —  Stunden. 

[Über  das  Absterben  des  Herzens  vgl.  §  38.] 

Über  die  Änderungen  der  Erregbarkeit  gelähmter  Muskeln  (Entartungsreaktion) 
vgl.  §  254. 


(schneller  noch  nach 

\  /l7/»/  o  Lro  //V» 


Die  für  den  Muskel  wirksamen  Reize  kann  man  ihrer  Art  nach  in  Die  Reize. 
der  folgenden  Weise  unterscheiden  (vgl.  Nervenreize  §  242).  Dabei  ist  zu 
berücksichtigen,  daß  die  verschiedenen  in  Betracht  kommenden  Momente 
nicht  nur  selbst  den  Muskel  reizen,  sondern  auch  seine  Erregbarkeit 
(für  andere  Reize)  ändern  können. 

1.  Der  im  intakten  Körper  auf  den  Muskel  durch  die  Bahn  seines  ^  Der 
Nerven  einwirkende  physiologische  Normalreiz  —  (willkürliche  Bewe- 
gung,  automatischer  Bewegungsimpuls,  reflektorische  Anregung)  ist  seiner 
Natur  nach  unbekannt. 


2.  Chemische  Reize.  — ln  einer  0,6— 0,7<^/o  Kochsalzlösung  erhalten 
sich  Froschmuskeln  lange  Zeit  (unter  günstigen  Umständen  tagelang)  bei 
direkter  Reizung  erregbar,  derartige  Lösungen  sind  also  der  Muskel-  ^chfKoch- 
substanz  gegenüber  völlig  indifterent  {Overton'^^)  [doch  wird  durch  reine  Salzlösung. 
Kochsalzlösung  die  indirekte  Erregbarkeit  vernichtet,  und  zwar  infolge 
einer  paralysierenden  Einwirkung  auf  die  motorischen  Nervenendigungen. 

Diese  Wirkung  kann  aufgehoben  werden  durch  Zusatz  geringer  Mengen 
von  Kalksalzen  {Locke'^'^^^  Cushing^^^-,  Joseph  Vi.  Meitzer Aber  auch  in 
0,4®/o  Kochsalzlösung  bleiben  Froschmuskeln  ungefähr  ebenso  lange  am 
Leben  wie  in  0,6 — 0,7^05  m  0,3‘^/o  dagegen  nur  etwa  halb  so  lange; 
durch  0,90/0  Kochsalzlösung  werden  dünne  Froschmuskeln  nach  einiger 
Zeit  (durch  Wasserentziehung)  getötet  {Overton^^^).  ' 

Bringt  man  dagegen  Froschmuskeln  in  eine  6^/0  Rohrzuckerlösun  g*  Bedeutung 
(die  einer  0,6o/o  Na  Cfl-Lösung  ungefähr  isosmotisch  ist),  so  verlieren 
die  Muskeln  nach  einiger  Zeit  das  Vermögen,  sich  zu  contra- 
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hieren  und  Erregungen  fortzupflanzen,  und  zwar  dadurch,  daß  aus 
der  Zwischenflüssigkeit  der  Muskeln  das  Chlornatrium  ausgewaschen  wird. 
Nach  Zusatz  einer  geringen  Menge  von  Na  CI  zu  der  Rohrzuckerlösung 
kehrt  die  Erregbarkeit  und  das  Leitungsvermögen  der  Muskeln 
zurück;  in  6%  Rohrzuckerlösungen,  die  ca.  0,1^ — 0,12%  Na  CI  ent¬ 
halten,  bleiben  die  Muskeln  ebenso  lange  erregbar,  wie  in  0,6 — 0,7%  Koch¬ 
salzlösungen.  Der  niedrigste  Na  Cl-Gehalt  einer  Lösung,  der  etwa  ausreicht, 
um  die  Muskeln  merklich  erregbar  zu  halten,  beträgt  (bei  16 — 22®)  0,07 ®/o. 
Das  Chlornatrium  kann  durch  alle  nicht  giftigen  Natriumsalze  (in  äqui¬ 
valenten  Mengen)  ersetzt  werden,  ebenso  durch  Lithium-,  nicht  dagegen 
durch  Kalium-,  Rubidium-,  Caesium-,  Ammonium-,  Magnesium-,  Calcium- 
usw.  Salze.  Die  Anwesenheit  von  Natrium-  oder  Lithium-Ionen 
ist  also  für  die  Erregbarkeit  des  Muskels  (ebenso  auch  des 
Nerven,  vgl.  §  242,  2)  unentbehrlich  (Overton^^). 

Ein  in  Rohrzuckerlösung  elektrisch  unerregbar  gewordener  Muskel  ist  noch  imstande,  sich 
thermisch  (kurzdauerndes  Erwärmen  unter  40°)  vorübergehend  zu  contrahieren  (Jensen^^^). 

Eine  Reihe  chemischer  Substanzen  wirken  dadurch  auf  den  Muskel 
ein,  daß  sie  ihm  Wasser  entziehen.  Durch  0,9®/o  Na  Cl-Lösungen 
oder  isosmotische  Lösungen  andrer  Natriumsalze  oder  durch  verschieden 
zusammengesetzte  Mischungen  von  Zucker  und  Natriumsalzen,  die  einer 
0,9®/o  Na  Cl-Lösung  isosmotisch  sind,  werden  Froschmuskeln  nach  einiger 
Zeit  getötet  (Overton^^).  Konzentrierte  Zuckerlösungen,  Glyzerin, 
konzentrierte  neutrale  Salzlösungen  reizen  den  Muskel  durch  Wasser¬ 
entziehung.  —  Wird  andrerseits  destilliertes  Wasser  in  die  Muskel¬ 
gefäße  eingespritzt,  so  entstehen  fibrilläre  Zuckungen  (v.  Wittich^^^). 

Alle  chemischen  Substanzen,  die  hinreichend  schnell  die  chemische 
Konstitution  des  Muskelgewebes  verändern,  sind  Muskelreize. 
Dabei  verhalten  sich  manche  Substanzen  dem  Muskel  und  Nerven 
gegenüber  verschieden.  So  wirken  nach  Kuhne^^^  Mineralsäuren 
(Salzsäure  0,1  ®/o),  —  Essigsäure,  Oxalsäure,  —  die  Eisen-,  Zink-,  Kupfer-, 
Silber-,  Bleisalze,  —  Galle  sämtlich  schon  in  schwacher  Verdünnung  auf 
den  Muskel  reizend,  erst  in  viel  stärkerer  Lösung  auf  den  Nerven.  Im 
Gegensatz  dazu  wirken  Alkalien  auf  den  Muskel  erst  bei  höherer  Kon¬ 
zentration,  dagegen  schon  in  verdünnter  Lösung  auf  den  motorischen 
Nerven  {Eckhard Ammoniak  reizt  den  Muskel,  indem  es  ihm  phos¬ 
phorsaures  Magnesium  entzieht:  auf  der  Oberfläche  der  Fasern  scheidet 
sich  phosphorsaures  Ammonium-Magnesium  krystallinisch  ab  {Hürthle^^^), 
aber  nicht  den  Nerven  (vgl.  S.  508).  Lösungen  von  Kaliumsalzen  in 
verschiedener  Konzentration  setzen  (unabhängig  vom  osmotischen  Druck) 
den  Skelettmuskel  auch  nach  vollständiger  Curaresierung  in  langdauernde 
Contraction.  Lösungen  von  Calciumsalzen  bringen  den  contrahierten 
Muskel  wieder  zur  Erschlafiung  {Zoethouf^^^).  —  Zahlreiche  andere  che¬ 
mische  Substanzen  erregen  dauernde  Verkürzung,  vgl.  Schwenker Nach 
Wilmers'^^''-  rufen  diejenigen  Substanzen,  welche  fibrilläre  Zuckungen 
erzeugen,  einen  richtigen  Erregungs Vorgang  im  Muskel  hervor,  der  sich 
durch  Fortleitung  der  Erregung  auch  auf  die  nicht  direkt  getroffenen 
Teile  des  Muskels  erstreckt;  diejenigen  Substanzen  dagegen,  welche  eine 
glatte  Dauercontractur  erzeugen,  entfalten  ihre  Wirkung  unmittelbar 
auf  die  contractilen  Elemente  ohne  Zwischenschaltung  eines  Erregungs¬ 
vorganges. 

Kalium-  und  Ammoniumsalze  (Boruttau^^^)^  Fleischextrakt  setzen  zu¬ 
gleich  die  Erregbarkeit  des  Muskels  herab,  während  andere  Muskelreiz- 
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mittel  (Alkohol,  Natrium-  und  einige  Metallsalze)  in  geringerer  Dosis  sie 
steigern. 

Auch  Gase  und  Dämpfe  wirken  reizend  auf  Muskeln:  entweder 
einfache  Zuckungen  erregend  (z.  B.  H  CI)  oder  sofort  Contractur  erzeugend 
(z.  B.  CI)  (Kühne  u. 

Bei  vergleichenden  Versuchen  über  die  Wirkung  chemisch  verwandter  Substanzen 
dürfen  nur  chemisch  gleiche  Mengen,  also  äquimolekulare  Lösungen  zur  Verwendung 
kommen  {Grützner^^^').  Über  die  Wirkung  verwandter  chemischer  Stoffe  vgl. 
Blumenthal 

Bei  Versuchen  über  die  chemische  Reizung  der  Muskeln  darf  man  nicht  den  Quer¬ 
schnitt  des  Muskels  in  die  Lösung  der  Substanz  eintauchen,  weil  dann  eine  elektrische  Er¬ 
regung  durch  den  eigenen  Strom  des  Muskels  entstehen  kann  (vgl.  §  249).  Man  muß  vielmehr 
die  Substanz  in  Lösung  auf  eine  umschränkte  Stelle  der  unverletzten  Oberfläche  des  Muskels 
bringen.  Es  zeigt  sich  dann  schon  nach  wenigen  Sekunden  die  Reizung  durch  Contraction 
oder  durch  fibrilläre  Unruhe  der  obersten  Muskelschichten  {Hering Am  zweckmäßigsten 
bringt  man  den  unverletzten  Muskel  ganz  in  die  zu  untersuchende  Lösung. 

Taucht  man  einen  Sartorius  eines  curaresierten  Frosches  bei  10°  in  eine  Lösung 
von  5  p'  Na  CI,  2  g  Na2  HPO4  und  0,5  g  Na2  CO3  auf  1  l  Wasser,  so  verfällt  der  Muskel 
in  rhythmische  Contractionen,  die  bei  niederer  Temperatur  selbst  tagelang  anhalten 
können  (^Biedermann^^"‘,  Samojloff^^^). 

o.  Thermische  Reize.  —  Bei  kurzdauernder  Erwärmung  (Ein¬ 
tauchen  in  erwärmte  0,7%  Kochsalzlösung)  zeigt  der  Muskel  eine  Ver¬ 
kürzung  mit  rasch  nachfolgender  Wiederverlängerung  („thermische  Con¬ 
traction“),  die  ebenso  groß  sein  kann  wie  bei  maximaler  elektrischer 
Beizung,  aber  langsamer  verläuft;  sie  ist  scharf  zu  unterscheiden  von  den 
Erscheinungen  der  Wärmestarre  und  beruht  auf  einer  echten  thermischen 
Reizung  des  Muskels  (Jensen'^^^).  Erwärmung  läßt  die  Erregbarkeit  schnell 
schwinden,  macht  sie  aber  vorübergehend  größer.  —  Abkühlung  des 
Muskels  erhöht  dessen  Reizbarkeit  für  alle  Arten  von  elektrischen  Reizen 
{Gotch  u.  Macdonald  Der  auf  0^  abgeküblte  und  hierbei  auf  mecha¬ 
nische  Reizung  sehr  erregbare  Froschmuskel  wird  von  Temperaturen  unter 
Qo  erregt.  —  Auf  die  glatte  Muskulatur  (Frosch)  wirkt  die  Wärme  er¬ 
schlaffend,  die  Kälte  mäßig  reizend.  Temperaturschwankungen  wirken  aber 
auch  auf  die  Nerven  dieser  Muskulatur:  jede  Schwankung  erzeugt  reflek¬ 
torische  Contraction  (die  nach  Lähmung  der  Nerven  ausbleibt)  (P.  Schultz 

4.  Mechanische  Reize.  —  Ein  kurzdauernder  allseitiger  Druck  von 
200 — 300  Atmosphären  hat  keine  Wirkung  auf  (Nerv  und)  Muskel,  eine 
lokale  ringförmige  Kompression  wirkt  bereits  bei  4  Atmosphären  erregend 
und  schädigend:  bei  der  gewöhnlichen  Reizung  durch  Druck  ist  danach 
die  Deformation  das  Wesentliche.  Ein  Druckstoß  von  300 — 400  Atmo¬ 
sphären  wirkt  stark  erregend,  ohne  zu  schädigen.  Länger  dauernder  oder 
stärkerer  Druck  bewirkt  eine  Dauerverkürzung,  die  schließlich  in  Totenstarre 
übergeht  (Ebbecke 

Starke  lokale  Reizungen  können  an  der  Stelle  der  Einwirkung  eine  wuls]t för’mfge 
länger  andauernde  Contraction  verursachen  (§  215,  I,  2.  a).  —  Eine  mäßige  Dehnung 
des  Muskels  steigert  seine  Erregbarkeit. 

5.  Die  elektrischen  Reize  —  siehe  Nervenreize  (§  242). 

Curare,  —  das  Pfeilgift  der  Indianer  Südamerikas,  getrockneter  Pflanzensaft 
aus  Rinde  und  Wurzel  verschiedener  Strychnosarten,  bewirkt,  wenn  es  in  das  Blut 
gebracht  oder  subcutan  einverleibt  wird  (bei  kleineren  Dosen  nach  anfänglicher  Reizung) 
Lähmung  der  Endorgane  der  motorischen  Nerven,  der  Nervenendplatte  (vgl. 
S.  493).  Die  Muskeln  selbst  dagegen  bleiben  reizbar;  in  der  physiologischen  Methodik 
dient  daher  das  Curare  dazu,  die  Wirkung  der  Nerven  auf  den  Muskel  auszuschalten  [vgl. 
S.  508]:  „entnervter  Muskel“.  Ebenso  bleiben  die  motorischen  Nervenstämme  (vgl. 
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Garten'^^‘%  die  sensiblen  Nerven,  die  Zentralorgane  und  die  Eingeweide  (Herz,  Darm  und 
Gefäße)  ungeschädigt  {Kölliker'^^\  CI.  Bernard'^^^).  Bei  Warmblütern  erzeugt  die  Lähmuug 
der  Atemmuskeln  (das  Zwerchfell  wird  zuletzt  von  allen  Muskeln  gelähmt)  Erstickung,  die 
natürlich  ohne  Krämpfe  erfolgen  muß.  Frösche ,  bei  denen  die  Haut  das  wichtigste  Eespi- 
rationsorgan  ist,  können  bei  passender  Dosis  sich  nach  tagelanger  Regungslosigkeit,  nach¬ 
dem  das  Gift  durch  den  Harn  ausgeschieden  worden  ist ,  völlig  wieder  erholen  {Kühne 
Bidder'^^'^).  Stärkere  Dosen  lähmen  auch  die  Herzhemmungs-  und  vasomotorischen  Nerven. 
Bei  Fröschen  werden  auch  die  Lymphherzen  gelähmt.  Werden  die  subkutan  bereits  tödlich 
mrkenden  Dosen  vom  Magen  aus  verabfolgt,  so  erfolgt  keine  Vergiftung  {CI.  Bernard'^^^., 
Kölliker'^^^),  Aveil  in  demselben  Maße,  wie  das  Gift  von  der  Magenschleimhaut  resorbiert 
Avird,  seine  Ausscheidung  durch  die  Niere  stattfindet.  Aus  diesem  Grunde  ist  auch  das 
Fleisch  der  mit  den  Amrgifteten  Pfeilen  erlegten  Tiere  unschädlich.  Werden  jedoch  die 
Harnleiter  unterbunden ,  so  sammelt  sich  das  Gift  im  Blute  an  und  die  Vergiftung  erfolgt 
( Hermann  Starke  Dosen  töten  aber  auch  unverletzte  Tiere  vom  Darme  aus.  —  Als 
Ersatzpräparat  für  Curare  empfiehlt  Ackermann das  Tetramethylammoniumhydroxyd- 
iVlerck.  —  Einen  wir  klichen  Antagonismus  gegenüber  der  Cu  r ar ewirkung  zeigt 
Phijsostigmin  Physostigmin:  man  kann  einem  curaresierten  Muskel  durch  Physostigmin  seine 
als^  Gegen-  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  wiedergeben  und  ihn  dann  neuerdings  durch  Curare  lähmen, 
^ciirare  vorauf  er  durch  Physostigmin  wieder  erregbar  gemacht  werden  kann.  Ein  durch  Curare 
vollständig  gelähmtes  Tier  erlangt  durch  Physostigmin-Injektion  seine  volle  Bewegungsfähigkeit 
zurück.  Das  Physostigmin  hat  denselben  Angriffspunkt  wie  das  Curare:  es  erregt  die  intra¬ 
muskulären  Nervenendigungen,  die  das  Curare  lähmt  Both'berger'^'^^). 


215.  Makroskopische  und  mikroskopische  Erscheinungen 

bei  der  Muskelcontraction. 
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I.  Makroskopische  Erscheinungen.  —  1.  Der  tätige  Muskel 
verkürzt  sich  unter  gleichzeitiger  Zunahme  seiner  Dicke  (Erasi- 
stratus  304  v.  Chr.). 

Der  Grad  der  Verkürzung  —  beträgt  bei  sehr  reizbaren  Fröschen  im  Tetanus 
65 — 857o  (i™-  Mittel  72^ Iq)  der  ganzen  MuskeUänge  er  ist  von  verschiedenen 

Momenten  (Reizstärke,  Belastung,  Temperatur,  Ermüdung,  Länge  der  Muskelfasern)  abhängig 
(vgl.  S.  518 — 519).  —  Beim  glatten  Muskel  beträgt  der  Grad  der  Verkürzung  im  Mittel 
bei  der  Einzelcontraction  457o?  beän  maximalem  Tetanus  597o  {P-  Schultz 

Man  hat  früher  \delfach  angenommen,  daß  der  Muskel  bei  der  Contraction  in 
seinem  Volumen  etwas  abnehme  {Swammerdam  flGSb),  das  spezifische  Gewicht 
desselben  also  entsprechend  zunehme.  Ewald zeigte  jedoch,  daß  die  Beobachtungen,  auf 
die  sich  diese  Vorstellung  gründete,  auf  Versuchsfehlern  beruhen:  das  Volumen  des 
Muskels  zeigt  bei  der  Contraction  keine  Veränderung. 


Totale  2.  Unter  normalen  Verhältnissen  bringen  alle  den  Muskel  (wie  den 

i^iolcrischen  Nerven)  treffenden  Reize  den  Muskel  in  seiner  Gesamtheit 
zur  Contraction,  da  die  Erregung  stets  zu  allen  Fasern  des  Muskels 
weitergeleitet  wird  (s.  §  219).  Abweichungen  hiervon  werden  unter  ab¬ 
normen  Bedingungen  beobachtet,  nämlich :  a,)  bei  hochgradiger  Ermüdung 
oder  beim  Absterben  des  Muskels  ruft  eine  auf  eine  beschränkte  Stelle  des 
Muskels  angebrachte,  mechanische  Reizung  (z.  B.  Schlag  mit  einer 
stumpfen  Kante  quer  auf  den  Faserverlauf  eines  Muskels,  auch  beim  ge¬ 
sunden  Menschen,  besonders  bei  Ermatteten  und  schlecht  Genährten,  Cursch- 
Mayerhofer^^^)^  aber  auch  chemische  oder  elektrische  Reizung  nur 
an  der  getroffenen  Stelle  allein  eine  Contraction  hervor,  so  daß  sich  hier 
eine  wulsiförmige  Verdickung  der  Fasern  zeigt  („idiomuskuläre  Con- 
muskuläre  traction“)  (besonders  leicht  bei  den  roten  Muskeln  zu  erzeugen,  Grützner 
Contraction.  ^  Eösmr  —  h)  Unter  gewissen,  zum  Teil  noch  nicht  näher  bekannten 

Fibrilläre  Bedingungen  zeigt  der  Muskel  sogenannte  „fibrilläre  Zuckungen“, 
Zuckungen,  kiHze  Contractioneii  zucken  abwechselnd  durch  die  verschiedenen 


Bündel  des  Muskels  hindurch.  Derartige  Zuckungen  treten  in  den  Zungen¬ 
muskeln  nach  Durchschneidung  des  N.  hypoglossus  {Schiff  Bleuler 
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11.  Lehnann^'^^)  ^  in  den  Gesichtsiniiskeln  nach  Diircbscbneidung  des  N. 
facialis  auf. 

II.  Mikroskopische  Erscheinungen.  —  Die  mikroskopische  skopTsche 
Beobachtung  der  Contraetion  der  Muskelfasern  ist  mit  besonders  Beobachtung 

Schwierigkeiten  verknüpft  und  hat  daher  noch  zu  keiner  überein-  Contraetion. 
stimmenden  Auffassuog  der  Vorgäuge  geführt.  Während  der  Contraetion 
nimmt  natürlich  die  Höhe  der  einzelnen  Muskelelemente  ab,  die  Breite  zu. 

Über  das  Verhalten  der  Bestandteile  eines  jeden  Muskelelementes  (einfach- 
und  doppelbrechende  Substanz)  während  der  Contraetion  widersprechen 
sich  dagegen  die  Angaben  der  verschiedenen  Beobachter  völlig. 

Nach  Engehnami'^'^  wird  während  der  Contraetion  die  einfachbrechende  Schicht  im 
ganzen  stärker  lichtbrechend,  dis  doppelbrechende  schwächer.  Infolge  hiervon  kann  die 
Faser  bei  einem  gewissen  Grade  der  Verkürzung  bei  Betrachtung  im  gewöhnlichen 
Lichte  homogen,  nur  wenig  deutlich  quergestreift  erscheinen;  „homogenes  oder  Über¬ 
gangsstadium“.  Bei  noch  weitergehender  Verkürzung  treten  dann  wieder  sehr  deutliche 
dunkle  Querstreifen  auf,  die  den  einfachbrechenden  (im  Ruhestadium  hellen)  Lagen 
entsprechen;  dagegen  erscheinen  die  doppelbrechenden,  früher  dunklen  Schichten  nunmehr 
hell.  Bei  Betrachtung  im  polarisierten  Lichte  sind  auf  jeder  Stufe  der  Verkürzung, 
also  auch  im  Übergangsstadium,  die  einfach-  und  doppelbrechenden  Schichten  mittelst  des 
Polarisationsapparates  als  scharf  begrenzte ,  regelmäßig  alternierende  Lagen  nachweisbar ; 
sie  vertauschen  bei  der  Contraetion  ihren  Platz  im  Muskelfache  nicht.  Die  Höhe  beider 
Schichten  nimmt  während  der  Zusammenziehung  ab,  und  zwar  die  der  einfachbrechenden 
sehr  viel  schneller  als  die  der  doppelbrechenden.  Das  Gesamtvolumen  eines  jeden  Elementes 
ändert  sich  während  der  Contraetion  nicht  nachweisbar.  Es  nehmen  also  die  doppel¬ 
brechenden  Schichten  auf  Kosten  der  einfachbrechenden  an  Volumen  zu.  Hieraus  folgt,  daß 
bei  der  Contraetion  Flüssigkeit  aus  der  einfach-  in  die  doppelbrechende  Schicht  Übertritt: 
erstere  schrumpft,  letztere  quillt.  —  Im  Gegensatz  dazu  findet  Hürthle  daß  gerade  die 
doppelbrechenden  Schichten  bei  der  Contraetion  stark  abnehmen;  die  einfachbreclienden 
nehmen  nicht  ab,  sondern  gewinnen  noch  etwas  an  Höhe.  Nach  Hürthle  ist  der  Sitz  der 
Verkürzung  ausschließlich  die  doppelbrechende  Schicht. 
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216.  Registrierung  der  Muskelcontraction. 

Myographie.  —  Isotonie.  —  Einfache  Zuckung. 

Bei  der  Muskelcontraction  kann  sich  —  je  nach  den  äußeren  Bedin¬ 
gungen,  unter  denen  sich  der  Muskel  befindet  —  die  Länge  des  Muskels 
ändern  oder  seine  Spannung  oder  beides.  Als  die  beiden  einfachsten 
Fälle  unterscheidet  man: 

Isotonische  Muskeltätigkeit,  Isotonie  oder  Längen¬ 
zuckung:  Der  Muskel  ändert  seine  Länge,  die  Spannung  bleibt  gleich. 

Isometrische  j^Muskeltätigkeit,  Isometrie  oder  Spannungs¬ 
zuckung:  Der  Muskel  ändert  seine  Spannung,  die  Länge  bleibt  gleich. 


Isotonie, 


Isometrie. 
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Myographie. 


Schreibhebel. 


Belastung . 


Schreibfläche. 


Beiz. 


Zeit¬ 

schreibung. 


Die  einfache 
Zuckung. 


I.  Isotoiiische  Muskeltätigkeit. 

Methode.  (Myographie.)  — ■  Um  die  Längenänderung  des  Muskels  bei  seiner 
Zuckung  aufzuzeichnen,  befestigt  man  das  eine  Ende  des  Muskels  unbeweglich  und  ver¬ 
bindet  das  andere  Ende  mit  einem  um  eine  Achse 
drehbaren  Schrei bhebel;  die  Spitze  des  Schreib¬ 
hebels  schreibt  dann  die  Zuckungskurve  (Myo- 
gramm)  auf  eine  bewegte  berußte  Schreibfläche 
auf  (Fig.  124).  Der  Schreibhebel  muß  möglichst 
leicht  sein.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  setzt  die 
Masse  des  Schreibhebels  infolge  ihrer  Trägheit  der 
Bewegung  einen  gewissen  Widerstand  entgegen, 
der  erst  durch  eine  Spannungsänderung  des  Muskels 
überwunden  werden  muß  ;  ist  andrerseits  die  Masse 
des  Schreibhebels  einmal  in  Bewegung  gesetzt,  so 
bewegt  sie  sich  auf  Grund  ihrer  einmal  erlangten 
Geschwindigkeit  weiter ;  der  Muskel  wird  ent¬ 
spannt,  der  Schreibhebel  geschleudert.  Bei  einem 
schweren  Schreibhebel  ist  daher  die  Isotonie  (das 
Gleichbleiben  der  Spannung)  gestört  und  die  Kurve 
wird  durch  Schleuderung  entstellt  (vgl.  S.  152).  Die¬ 
selben  Fehler  würden  natürlich  eintreten ,  wenn 
man  die  Belastung,  die  der  Muskel  bei  einer 
Zuckung  heben  soll,  an  dem  Schreibhebel  direkt 
unter  dem  Angriffspunkt  des  Muskels  an¬ 
bringen  würde.  Das  zur  Belastung  dienende  Ge¬ 
wicht  muß  vielmehr  ganz  nahe  an  der  Dreh¬ 
achse  des  Hebels  angebracht  werden  {Fick^)] 
bei  den  Bewegungen  des  Schreibhebels  erfährt  das 
Gewicht  dann  nur  eine  ganz  geringfügige  Bewe¬ 
gung,  so  daß  Schleuderung  vermieden  wird.  Natürlich  wirkt  eine  derartige  in  der  Nähe  der 
Achse  angebrachte  Last  auf  den  Angriffspunkt  des  Muskels  nur  mit  einem  Bruchteil  ihres 
Gewichtes  (nach  den  Hebelgesetzen  zu  berechnen);  die  Last  muß  also  entsprechend  größer 
gewählt  werden.  —  Grützner‘'-‘  läßt  die  Belastung  des  Schreibhebels  durch  eine  Feder 
bewirken,  die  so  angebracht  ist,  daß  sie  während  der  zunehmenden  Verkürzung  mit  immer 
gleich  bleibendem  Zuge  am  Schreibhebel  angreift. 

Die  zur  Aufnahme  des  Myogramms  bestimmte  Fläche  muß  sich  schnell  bew^egen, 
weil  der  Bewegungsvorgang  schnell  verläuft.  Helmholtz^  benutzte  in  seinem  Myographien 
einen  Schreibeylinder ,  der  durch  ein  Gewichtsuhrwerk  mit  Schw'ungscheibe  in  schnelle 
Rotation  versetzt  werden  konnte;  Du  Bois-Reymond'^  konstruierte  ein  Federmyogra- 
phion,  bei  dem  die  Schreibfläche  durch  die  Kraft  einer  gespannten  Feder  in  Bew^egung 
gesetzt  wird;  Fick'^  ließ  eine  leicht  rotierende  Trommel  durch  ein  fallendes  Gewicht  in 
schnelle  Bewegung  setzen.  Will  man  nur  die  Höhe  der  Zuckung  aufzeichnen,  so  zeichnet 
man  auf  stillstehender  Fläche,  die  man  nach  jeder  Bewegung  um  etwas  verschiebt 
(Pßügers"'’  Myographien). 

Als  Reiz  zur  Auslösung  der  Muskelcontraction  benutzt  man  den  Öffnungsschlag 

eines  Induktionsapparates  (vgl.  §  248) ;  die  Öffnung  des  primären  Kreises  bewirkt  die 
Schreibfläche  des  Myographions  selbst,  indem  sie  bei  ihrer  Bewegung  durch  einen  an  ilir 
befindlichen  Vorsprung  einen  Kontakt,  der  in  den  primären  Kreis  eingeschaltet  ist,  umwirft. 
Bewegt  man  (vor  oder  nach  Aufzeichnung  der  Zuckungskurve)  die  Schreibfläche  mit  der 
Hand  so  weit,  bis  der  Vorsprung  wieder  an  den  Kontakt  stößt,  und  hebt  bei  dieser  Stellung 
den  Schreibhebel  etwas  in  die  Höhe,  so  bezeichnet  der  hierdurch  auf  die  Schreibfläche 
verzeichnete  Strich  den  Zeitpunkt,  in  dem  der  Reiz  den  Muskel  traf:  Moment  des 
Reizes  (Fig.  125,  a).  —  Unter  dem  Myogramm  wird  durch  eine  schwingende  Stimmgabel 
eine  Zeitkurve  aufgeschrieben. 

Trifft  den  Muskel  ein  einmaliger  Reiz  von  momentaner 

Dauer,  z.  B.  ein  Induktionsstromstoß,  so  vollführt  er  eine  „einfache 
Zuckung“;  d.  h.  er  verkürzt  sich  und  kehrt  schnell  in  den  erschlafften 
Zustand  wieder  zurück.  Hierbei  bleibt  die  Spannung  des  Muskels  im 
Verlaufe  der  ganzen  Zuckung  gleich  groß,  nämlich  so  groß,  wie  sie 

am  Anfang  gewesen  ist.  Die  Größe  der  Spannung  hängt  natürlich  ab 

von  der  Belastung  des  Muskels.  In  verschiedenen  Zuckungen  des  Muskels 
bei  wechselnder  Belastung  ist  natürlich  auch  die  Spannung  entsprechend 


Fig.  124. 
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Verlauf  der  Mnskelzuckung. 
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verschieden;  im  Verlauf  jeder  einzelnen  Zuckung  aber  bleibt  sie  gleich. 
Die  Dauer  der  ganzen  Zuckung  beträgt  beim  Froschmuskel  etwa  0,1  Se¬ 
kunde.  An  der  Kurve  unterscheidet  man  (v.  HelmhoUz^  1850):  —  1.  Das 
„Stadium  der  latenten  Reizung,  Latenz“  (Fig.  125  a  h):  der  Muskel 
beginnt  seine  Zuckung  nicht  im  Momente  des  Reizes  selbst,  sondern  erst 
etwas  später.  Die  Latenz  dauert  ungefähr  0,01  Sekunde. 

Beim  Menschen  —  schwankt  das  Stadium  der  latenten  Keizung  zwischen  0,004 
bis  0,01  Sekunde  Wird  bei  den  Versuchen  darauf  geachtet,  daß  der  Muskel  sich  sofort 
contrahieren  kann,  ohne  daß  zuvor  noch  Zeit  zur  Anspannung  des  schlatfen  Muskels  bis 
zum  Eintritt  der  Zuckung  verloren  geht,  so  kann  das  Latenzstadium  bis  unter  0,004 
Sekunde  sinken  {Gad^).  —  Bernstein'^  fand  für  den  ausgeschnittenen  Froschmuskel 
als  kürzeste  Frist  0,0048  Sekunde.  Bleibt  der  Tiermuskel  (möglichst  von  äußeren  Schäd¬ 
lichkeiten  ungetrolfen)  mit  dem  Körper  vereint  und  vom  Blute  durch  strömt,  so  kann  die 
T^atenz  bis  auf  0,0033  (Place^),  ja  selbst  bis  auf  0,0025  Sekunde  (Klünder^)  verkürzt  werden. 

Einflüsse  auf  die  Dauer  der  Latenz:  —  Zunehmende  Stärke  des  Eeizes 
(jedoch  nur  im  Bereiche  der  untermaximalen  Beize,  vgl.  S.  518)  und  Erwärmung 
verkürzen,  —  Ermüdung,  Abkühlung  und  zunehmende  Belastung  verlängern  die 
Latenz  (Yeo^°)]  mit  steigender  Belastung  nimmt  jedoch  die  Latenz  zunächst  nur  sehr 
langsam  zu,  erst  bei  bedeutenderer  Vergrößerung  des  spannenden  Gewichtes  macht  sich 
eine  stetig  raschere  Zunahme  der  Latenz  bemerkbar  (TigerstedfG^  Durig'^^).  —  Die  Latenz 
ist  bei  direkter  Muskelreizung  kürzer  als  bei  indirekter  (vom  Nerven  aus) ,  da  die  Über- 


l’ig.  125. 


Die  isotonische  Zuckungskurve. 

n  Moment  des  Reizes,  a — h  Latenz,  b — c  Crescente,  c— d  Decrescente,  d — e  elastische  Nachschwingungen. 

Die  Stimmgabelkurve  gibt  die  Zeit  in  Vioo  Sekunde  an. 

tragung  des  Eeizes  im  motorischen- Endorgan  .etwas  Zeit  erfordert:  „Latenz  der  Nerven- 
endorgane  {Bernstein  Boruttau  ^^). 

2.  Vom  Beginn  der  Contraction  bis  zur  Höbe  der  Verkürzung  {h  c) 
zieht  sich  der  Muskel  anfangs  etwas  langsamer,  dann  schneller  und 
schließlich  gegen  das  Ende  der  Verkürzung  hin  wieder  langsamer  zu¬ 
sammen,  so  daß  also  der  aufsteigende  Kurvenschenkel  die  Gestalt  eines 
/  erhält:  „Stadium  der  steigenden  Energie“,  das  etwa,  0,05  bis 
0,06  Sekunden  währt:  den  während  dieser  Zeit  verzeichneten  aufstei¬ 
genden  Kurvenschenkel  bezeichnet  man  als  „Crescente“,  die  zeitliche 
Dauer  wird  als  „Gipfel-  oder  Kulmenzeit“  bezeichnet.  —  3.  Von  dem 
Höhepunkte  der  Verkürzung  an  dehnt  sich  der  Muskel  wieder,  anfangs 
langsamer,  dann  schneller  und  endlich  wieder  langsamer,  so  daß  also 
eine  umgekehrt-/-förmige  Gestalt  des  absteigenden  Kurvenschenkels  daraus 
resultiert:  „Stadium  der  sinkenden  Energie“  (c  d),  meist  etwas 
kürzer  als  2  verlaufend.  Den  absteigenden  Kurvenschenkel  bezeichnet  man 
als  „Decrescente“.  Der  absteigende  Kurvenschenkel  ist  keine  Fall- 
kurve:  er  verläuft  nicht  etwa  so,  als  wenn  der  Schreibhebel  und  das 
Gewicht  infolge  ihrer  Schwere  herabfielen,  sondern  sie  werden  von 
dem  Muskel  wenigstens  während  eines  Teils  dieser  Periode  getragen.  Der 


Latente 
Reizung . 

Dauer  der 
Latenzzeit. 


Einflüsse  axif 
die  Dauer 
der  Latenz. 


Steigende 
Energie . 


Sinkende 
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Muskel  entwickelt  also  auch  noch  während  des  Verlängerungsstadiums 
fortdauernd  Kraft. 


Elastische 

Nachschwin- 

gungen. 


Die  /-förmige  Krümmung  ist  wahrscheinlich  auf  Trägheit  des  Registriersystems 
zurückzuführen,  kommt  also  der  Kurve  selbst  nicht  zu. 

4.  Nachdem  der  absteigende  Kurvenschenkel  verzeichnet  ist,  erfolgen  noch  einige 
Nachschwankungen  (von  d  bis  e):  „Stadium  der  elastischen  Nachschwingungen“. 
Sie  haben  jedoch  mit  der  Muskelzuckung  selbst  nichts  zu  tun,  sondern  sind  durch  Nach¬ 
schwingungen  des  Apparates  bedingt. 


Ver- 

kürzungs  - 
rückstand . 


Einflüsse  auf 
dießluskel- 
zuckung. 


Die  Stärke 
des  Reizes. 


Der  durch  den  Reiz  verkürzte  Muskel  geht  in  den  Zustand  der  ur¬ 
sprünglichen  Länge  nur  dann  völlig  wieder  zurück,  wenn  ein  (durch 
angehängte  Gewichte)  hinreichend  dehnender  Zug  auf  ihn  ausgeübt  wird. 
Andernfalls  bleibt  er  längere  Zeit  etwas  verkürzt;  „ Contractu r“ 
{TiegeU^)  oder  „Verkürzungsrückstand“  (Hermann'^^).  Diese  Er¬ 
scheinung  ist  namentlich  deutlich  ausgeprägt,  auch  bei  vorhandenen 
dehnenden  Gewichteu,  an  Muskeln,  die  vorher  stark  direkt  gereizt 
(besonders  bei  tetanischer  Erregung)  oder  hochgradig  ermüdet  sind, 
sowie  bei  der  Veratrin Vergiftung  (S.  521). 

Einflüsse  auf  die  Muskelzuckung:  1.  Die  Stärke  des  Reizes. 
—  Sehr  schwache  Reize  (z.  B.  Induktionsschläge  bei  weiter  Entfernung 
der  sekundären  Spirale  von  der  primären)  erregen  den  Muskel  überhaupt 
nicht  in  sichtbarer  Weise  (unterschwellige  Reize).  Steigert  man  die 
Stärke  des  Reizes  (indem  man  die  sekundäre  Spirale  der  primären  all¬ 
mählich  mehr  und  mehr  nähert),  so  findet  man  eine  Reizstärke,  die  gerade 
groß  genug  ist,  um  den  Muskel  zu  einer  minimalen  Zuckung  zu  eiTCgen: 
Schwellenwert  des  Reizes,  Reizschwelle,  Minimalreiz.  Läßt  man 
nun  die  Intensität  des  Reizes  weiter  wachsen,  so  nimmt  die  Höhe  der 
Zuckung  zu,  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer  (untermaximale 
Reize),  bis  zu  einem  Maximum  (Maximalreiz,  maximale  Zuckung); 
bei  noch  weiterer  Erhöhung  der  Reizstärke  nimmt  die  Zuckungshöhe  daun 
nicht  weiter  zu.  Die  Maximalzuckung  auf  einen  Einzelreiz  hin  stellt 
aber  keineswegs  das  Maximum  der  überhaupt  möglichen  Contraction 
vor:  bei  tetanischer  Reizung  kann  die  Höhe  der  Zuckuug  noch 
weiter  gesteigert  werden  (S.  524). 


über  die  Erscheinimg  der  „Lücke“  und  der  „übermaximalen  Zuckungen“  vgl.  §  253. 
Der  Herzmuskel  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  durchaus  anders:  der  Minimal¬ 
reiz  hat  bei  ihm  bereits  maximale  Wirkung  (vgl.  S.  129). 


Treppe.  Nach  jedem  Reiz  ist  die  Erregbarkeit  des  Muskels  etwas  erhöht. 

Läßt  man  daher  mehrere  Reize  von  gleicher  Stärke  aufeinander  folgen, 
so  nimmt  die  Höhe  der  Zuckungen  anfangs  zu:  „Trepp e^^  (vgl.  S.  537). 
Ebenso  ist  es  zu  erklären,  daß  an  sich  unwirksame  Reize  durch  Wieder¬ 
holung  wirksam  werden  können. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Zuckung  zeigt  bei  Veränderung  der 
Reizstärke  im  allgemeinen  nur  unbedeutende  Schwankungen  (Santesson^'^). 

Die  2.  Die  Belastung.  —  Belastet  man  den  Muskel  mit  Gewichten 

Belastung.  Verhütung  der  Schleuderung  möglichst  nahe  an  der  Drehungs¬ 

achse  des  Hebels  angebracht  sein  müssen,  vgl.  S.  516),  so  wird  dadurch 
der  Muskel  über  seine  natürliche  Länge  gedehnt,  seine  Spannung  ver¬ 
größert.  Während  der  Contraction  bleibt  die  Spannung  (bei  zweckmäßiger 
Versuchsanordnung,  s.  oben)  gleich:  die  Zuckung  ist  also  auch  in  diesem 
Falle  eine  isotonische,  aber  bei  höherer  Spannung.  Die  Hubhöhe  nimmt 
mit  zunehmender  Belastung  im  allgemeinen  ab,  aber  langsamer  als  die 
Belastung  zunimmt,  so  daß  die  entsprechenden  Arbeitswerte  bis  zu  einem 
bestimmten  Maximum  ansteigen  (vgl.  die  Tabelle  S.  534).  Bei  geringer 
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Belastung  kann  jedoch  die  Hubhöhe  zunächst  sogar  größer  sein  als  beim 
unbelasteten  Muskel  {Heidenhain^^^  v.Frey'^^^  Santesson'^'^). 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Zuckung  wechselt  bei  verschiedener 
Belastung  verhältnismäßig  unbedeutend;  die  Kulmenzeit  nimmt  mit 
steigender  Belastung  deutlich,  obgleich  nicht  in  wesentlichem  Grade  zu 
{Santesson'^^) .  ^ 

über  „Überlastung“  vgl.  S.  527. 

3.  Die  Temperatur.  —  Die  Dauer  der  Zuckung  (ebenso  die  Dauer  Temperatur. 
der  Latenz)  nimmt  mit  sinkender  Temperatur  zu,  besonders  wird  das 
Stadium  der  steigenden  Energie  verlängert.  Über  den  Einfluß  der  Temperatur 

auf  die  Höhe  der  Zuckung  weichen  die  Angaben  verschiedener  Untersucher 
von  einander  ab.  Nach  Gad  u.  Heymans^^  nimmt  die  Zuckungshöhe  von 
den  Temperaturen  unter  0®,  wo  sie  sehr  klein  ist,  bis  0®  zu,  bei  weiterem 
Steigen  der  Temperatur  aber  wieder  ab  bis  zu  einem  Minimum  bei  19®; 
von  hier  ab  steigt  sie  wieder  bis  30®  und  über  30®  nimmt  sie  rasch  ab 
bis  zum  Eintritt  der  Wärmestarre.  Eckstein^^  fand  dagegen  (beim  Herz- 
und  beim  quergestreiften  Muskel)  auch  bei  Temperaturen  über  19®  eine 
Abnahme  der  Hubhöhen,  er  glaubt,  daß  die  von  Gad  u.  Heymans  beob¬ 
achtete  scheinbare  Zunahme  der  Hubhöhen  über  19®  auf  Schleuderungen 
zurückzuführen  ist. 

Die  glatte  Muskulatur  verhält  sich  entgegengesetzt,  die  Hubhöhen  nehmen  bei  stei¬ 
gender  Temperatur  zu  (vgl.  S.  521). 

4.  Die  Ermüdung.  —  Ist  der  Muskel  durch  wiederholte  Reizun- 
gen  „ermüdet“,  so  wird  das  Stadium  der  latenten  Reizung  größer, 
die  Dauer  der  ganzen  Zuckung,  namentlich  die  Decrescente  nimmt  zu, 
die  Hubhöhe  ab.  (Näheres  s.  §  223). 

5.  Eigenartigkeit  der  Muskelzuckung  verschiedener 

keln.  —  Sowohl  die  Muskeln  verschiedener  Tiere,  als  auch  verschiedene  schiedener 
Muskeln  desselben  Tieres  können  wesentliche  Unterschiede  bei  der  Zuckung 
zeigen.| 

Langsam  contrahieren  sichfdie  Muskeln  der  Schildkröte  (Zuckungsdauer  =  1  Sekunde 
und  mehr),  die  Muskeln  der  Fledermaus  (liollett^^),  das  Herz  (§42);  noch  viel  langsamer 
die  glatten  Muskeln  (vgl.  S.  520).  Die  Muskeln  fliegender  Insekten  contrahieren  sich  äußerst 
schnell;  350mal  (Fliege),  400mal  (Biene)  in  einer  Sekunde.  Doch  gibt  es  auch  bei  den  In¬ 
sekten  langsam  zuckende  Muskeln,  z.  B.  beim  Wasserkäfer  Hydrophüus  und  dem  Maikäfer 
Melolontha  (EoUett^^). 

Die  Flexoren  der  Extremitäten  des  Frosches  sind  leichter  erregbar  und  ziehen  sich 
schneller  zusammen  als  die  Extensoren  (Grützner^^),  der  Gastrocnemius  des  Frosches 
contrahiert  sich  viel  schneller  (Zuckungsdauer  0,12  Sekunden)  als  die  Zungenmuskeln 
(0,42 — 0,46  Sekunden,  Aggazzotti"^^),  der  Omohyoideus  der  Schildkröte  (0,55  Sekunden) 
schneller  als  der  Pectoralis  (1,8  Sekunden),  der  M.  retractor  penis  der  Schildkröte  hat  eine 
Zuckungsdauer  von  mehreren  Sekunden  (P.  Hoffrnann^^). 

Die  weißen  Muskelfasern —  (S.  494)  haben  kürzere  Latenz  Weiße  und 
und  kürzere  Contractionsdauer  als  die  roten,  die  Contractionswelle  pflanzU'"'''^^'^''^^^'' 
sich  in  ihnen  schneller  fort  als  in  den  roten  (vgl.  Kohlrausch  sie  er¬ 
müden  leichter.  Die  weißen  Muskeln  haben  einen  höheren  Gehalt  an 
Lactacidogen  (S.  501)  als  die  roten,  bei  Arbeit  tritt  in  den  weißen  Muskeln 
ein  sehr  erheblicher  Verlust  an  Lactacidogen  auf,  in  den  roten  nicht 
{Emhden  \x.  Adler Gohn^^).  Indirekt  (vom  Nerven  aus)  gereizt,  sind  die 
weißen  Muskeln  durch  elektrische,  mechanische  und  chemische  Reize  leichter 
erregbar  als  die  roten;  bei  direkter  Reizung  zeigt  sich  für  elektrische  Reize 
kein  nennenswerter  Unterschied,  für  tetanisierende  und  ganz  besonders  für 
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mechanische  Reize  sind  die  roten  leichter  erregbar  als  die  weißen  {Grützner 
u.  Eösner^^).  Die  roten  vollführen  die  gedehnten  andauernden  Bewegungen, 
also  den  mäßigen  physiologischen  Tetanus,  sie  vermitteln  das  Anpassen 
der  Muskelkraft  an  die  zu  überwindenden  Widerstände;  rote  oder  sarko- 
plasmareiche  Fasern  finden  sich  ferner  besonders  in  den  anhaltend  tätigen 
Muskeln  (Atem-,  Kau-,  Augen-,  Herzmuskeln).  Die  weißen  erzeugen  die 
flinken  Einzelbewegungen.  Muskeln,  die  vorwiegend  weiße  Fasern  ent¬ 
halten,  haben  eine  größere  Hubhöhe  und  eine  beträchtlichere  absolute  Kraft 
in  der  Einzelzuckung,  —  bei  tetanischer  Contraction  jedoch  stehen  sie 
hierin  den  roten  nach  {Grützner  Paukul^^).  Die  Zuckungskurven  eines 
aus  weißen  und  roten  Fasern  gemischten  Muskels  können  im  aufsteigenden 
Schenkel  zwei  Erhebungen  zeigen;  die  erste  von  den  flinken  weißen,  die 
zweite  von  den  langsamen  roten  Fasern  herrührend  { Grützner  auch 
die  Zuckungskurve  (Diekenkurve)  des  menschlichen  Wadenmuskels  ist 
deutlich  zweigipflig  {Grützner  u.  Rösner^^). 

Die  Zuckungskurve  der  Muskeln  Neugeborener  zeigt  flache  Gipfel 
und  erhebliche  Streckung,  zumal  im  absteigenden  Schenkel  {Soltmann^-, 
WestphaP^). 


Die  glatten  Die  glatten  Muskeln. 

Muskeln. 

Methode.  4^  Scliultz  benutzte  ZU  seinen  Untersuchungen  über  die  Zuckung  der  glatten 

Muskeln  ein  ringförmig  herausgeschnittenes  Stück  des  Froschmagens,  das  an  einer  Stelle 
quer  durchtrennt  und  von  der  darauf  liegenden  Schleimhaut  befreit  wird:  in  diesem  Präparat 
verlaufen  die  Muskelfasern  einander  völlig  oder  doch  nahezu  parallel.  (Die  Längsmuskularis 
fehlt  im  größten  Teil  des  Froschmagens.)  —  Am  Warmblüter  haben  Lewandowsky^'^  den 
glatten  Muskel  der  Membrana  nictitans  der  Katze,  Sertoli^^  den  Retractor  penis  vom  Hund, 
Esel,  Pferd,  Steivarf'^'^  die  Katzenblase,  P.  Trendelenhur g Titone'^^  die  Bronchialmuskeln 
untersucht. 

Die  glatten  Muskeln  zeigen  eine  große  Neigung  zur  Ausführung  spontaner  rhyth¬ 
mischer  Contractionen,  die  unter  günstigen  Bediugungen  sogar  tagelang  andauern 
können  {Sertoli"'^'^,  P.  Schultz^^,  JVoodworth“^^  u.  a.)  und  die  Untersuchung  stören.  Dieselben 
verschwinden,  wenn  das  Präparat  mit  einer  ly^igen  Lösung  von  Atropin,  sulfur.  in  physio¬ 
logischer  Na  Cl-Lösung  betupft  wird.  Nach  P.  Schultz  werden  durch  das  Atropin  die 
nervösen  Elemente  in  dem  Präparate,  auf  welche  die  rhythmischen  Contractionen  ebenso 
wie  der  dauernde  Tonus  zurückzuführen  sind,  gelähmt  (bestritten  von  Mislawsky^'^)^  die 
Muskelzellen  dagegen  bleiben  ungeschädigt. 

Als  Reiz  benutzt  man  entweder  einen  kurze  Zeit  andauernden  (1  Sekunde)  kon¬ 
stanten  Strom  oder  einen  Induktionsstrom.  Die  glatten  Muskeln  erfordern  jedoch  eine  viel 
größere  Intensität  der  Induktionsströme  zu  ihrer  Erregung  als  die  quergestreiften 
Muskeln,  Dabei  reagieren  sie  außerordentlich  empfindlich  auf  Unterschiede  im  zeit¬ 
lichen  Ablauf  der  Induktionsströme  (P.  Schultz^'^),  so  sind  z.  B.  Schließungs- 
Induktionsströme  beträchtlich  weniger  wirksam  als  Öönungs-Induktionsströme  (vgl.  §  248). 
—  Sehr  wirksam  als  Reiz  für  glatte  Muskeln  ist  plötzliche  Dehnung  {Strauh“^^,  Magnus^^). 

Zuckung s  Die  Contraction  der  glatten  Muskeln  ist  charakterisiert  durch  ihren 

^"^JiTtten  langsamen  Ablauf  und  durch  die  Dehnung  des  absteigenden 
Muskeln,  gchcnkels  der  Contractionskurve,  Die  ganze  Contraction  dauert  etwa 
80 — 100  Sekunden,  davon  entfallen  nur  etwa  15 — 20  Sekunden  auf  den 
aufsteigenden  Schenkel:  die  Decrescente  zeigt  also  etwa  die  fünffache 
Dauer  der  Crescente.  Das  Latenz  Stadium  dauert  0,75  bis  1  Sekunde, 
also  ebenfalls  außerordentlich  viel  länger  als  beim  quergestreiften  Muskel 
(P.  Schultz 

Mit  steigender  Reizintensität  steigt  die  Größe  der  Contraction  erst  schnell,  dann 
langsamer;  es  kommt  aber  nicht  wie  bei  den  quergestreiften  Muskeln  zu  einer  maximalen 
Zuckung,  die  bei  weiterer  Zunahme  des  Reizes  gleich  bleibt.  Auch  die  Erscheinung  der 
Treppe  wird  bei  den  glatten  Muskeln  beobachtet.  —  Mit  zunehmender  Belastung  nimmt 
die  Höhe  und  die  Dauer  der  Contraction  ab ;  die  Decrescente  bleibt  aber  immer  länger  als 
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die  Crescente;  die  Lateuzdauer  wird  bei  größeren  Belastungen  verlängert.  —  Fortschreitende 
Erwärmung  ergibt  Steigerung  der  Hubhöhe  (vgl.  S.  519),  Verkürzung  der  Contractions- 
dauer  und  Verkürzung  der  Latenzzeit,  das  Maximum  dieser  Veränderungen  liegt  bei  39^. 

Bei  50°  erlischt  die  Reizbarkeit  vöUig  (P.  Schultz 

6.  Criftwirkuiig'.  —  Vergiftung  mit  Veratrin  (entweder  des  ganzen  Tieres  oder  Wirkung 
des  ausgeschnittenen  Muskels)  bewirkt  eine  auffallende  Veränderung  der  Muskelzuckung.  Auf  • 

Reizung  durch  einen  Induktionsschlag  tritt  entweder  eine  Zuckung  mit  lang  anhaltender 
Oontraction  ein  oder  auf  eine  normal  verlaufende  Anfangszuckung  folgt  eine  neue  Zuckung 
in  Form  einer  lang  anhaltenden  D auercontr action  von  tetanischem  Charakter.  Werden 
mehrere  Reize  hintereinander  auf  den  Muskel  angewandt,  so  kann  der  bei  den  ersten  Reizen 
in  der  geschilderten  Weise  eintretende  Veratrintetanus  allmählich  an  Höhe  abnehmen  und 
schließlich  ganz  ausbleiben,  so  daß  auf  jeden  Reiz  nur  eine  einfache  Zuckung  erfolgt.  Die 
Giftwirkung  hängt  ab  von  dem  Grade  der  Vergiftung,  der  Reizfrequenz,  der  Temperatur, 
der  Zusammensetzung  der  umgebenden  Flüssigkeit  u.  a.  {Mostinsky'^'^,  R.  Müller Lamm^^, 

G arten P.  Hoßniann^^).  Ähnliche  Wirkung  haben  Antiarin,  Digitalin  sowie  auch  Gly¬ 
cerin  [Langendorff^^^  Santesson°^).  —  N eb enni eren-Extr akt  (Adrenalin)  wirkt 
erregend  auf  die  glatte  Muskulatur  der  Gefäße,  des  Auges,  der  Haut,  der  Haare,  des 
Uterus  (vgl.  S.  461). 

Pathologisches.  — -  Bei  der  TV«. ows ersehen  Krankheit  (Myotonia  congenita)  Patho- 
ireten  bei  willkürlicher  Innervation  wie  auch  bei  experimenteller  Reizung  sehr  lang  ge-  logisches. 
dehnte  Contractionen  auf;  vor  allem  ist  die  Decrescente  stark  gedehnt,  die  Crescente 
nur  sehr  wenig.  Werden  mehrere  Contractionen  hintereinander  ausgeführt,  so  verschwindet 
die  Dehnung  der  Decrescente  und  die  Muskelzuckung  wird  annähernd  normal  {Jensen^'^, 

Kramer  u.  Selling^^).  —  Über  die  Entartungsreaktion  vgl.  §  254. 

217.  Summation  der  Zuckungen.  Tetanus. 

Treffen  den  Muskel  zwei  momentane  Reize  nacheinander, ^ 
so  ist  die  Wirkung  verschieden,  je  nach  der  Zeit,  die  zwischen  den^^^^^"^ 
beiden  Reizen  verläuft:  —  1.  Trifft  der  zweite  Reiz  den  Muskel,  nachdem 
die  durch  den  ersten  Reiz  veranlaßte  Zuckung  bereits  vollständig  abge¬ 
laufen  ist  (mit  anderen  Worten:  ist  die  Zeitdifferenz  zwischen  den  beiden 
Reizen  größer  als  die  Zuckungsdauer),  so  erfolgt  einfach  eine  zweite 
Zuckung,  eventuell  die  Erscheinungen  der  Treppe,  resp.  der  Ermüdung 
(vgl.  §  223). 

2.  Trifft  der  zweite  Reiz  den  Muskel  zu  einer  Zeit,  in  der  er 
sich  noch  infolge  des  ersten  Reizes  in  einer  Phase  der  Verkürzung 
oder  Wiederverlängerung  befindet  (mit  anderen  Worten:  ist  die  Zeitdifferenz 
zwischen  den  beiden  Reizen  kleiner  als  die  Zuckungsdauer),  so  erscheint 
die  durch  den  zweiten  Reiz  veranlaßte  Zuckung  auf  die  erste  aufgesetzt 
und  die  Hubhöhe  vergrößert:  „Superposition“  oder  „Summation  der  summnUon 
Zuckungen“  (Fig.  126,  a,  h).  Nach  Helmholtz^^  verläuft  dabei  die  durch  Zuckungen. 
den  zweiten  Reiz  veranlaßte  Zuckung  (3)  so,  als  ob  die  im  Momente  der 
Wirkung  des  zweiten  Reizes  bestehende  Phase  der  Oontraction  die  natür¬ 
liche  Ruheform  des  Muskels  sei  [HelmhoUz^okQ  Regel),  Die  Höhe  der 
summierten  Zuckung  wird  daher  um  so  größer  sein,  je  später  im  Stadium 
der  steigenden  Energie  der  zweite  Reiz  den  Muskel  trifff;  die  größte 
Wirkung  wird  entstehen,  wenn  der  zweite  Reiz  in  dem  Moment  wirkt, 
wo  der  Muskel  das  Maximum  seiner  Oontraction  auf  den  ersten  Reiz  erreicht 
hat:  in  diesem  Falle  kann  die  Verkürzung  doppelt  so  groß  werden  wie  die 
durch  einen  einmaligen  Reiz  bewirkte.  Nach  Sewall^^  tritt  dies  ein,  wenn 
der  zweite  Reiz  Y20  Sekunde  nach  dem  ersten  einsetzt.  —  Die  Summation 
der  Zuckungen  tritt  sowohl  bei  untermaximalen  als  bei  maximalen 
Reizen  (vgl.  S.  518)  ein;  die  durch  einen  maximalen  Reiz  bedingte  Zuckung 
stellt  also  nicht  etwa  das  Maximum  der  Verkürzung  dar,  das  der  Muskel 
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Überhaupt  zu  erreichen  befähigt  ist,  sondern  nur  das  Maximum  der 
Verkürzung,  das  auf  einen  einmaligen  Reiz  erfolgt:  durch  einen  zweiten 
(und  ev.  noch  weitere  Reize)  kann  die  Verkürzung,  eben  durch  Summation, 
noch  beträchtlich  gesteigert  werden. 

l)ie  Höhe  der  summierten  Zuckung  folgt  jedoch  nicht  streng  der  Helmholtz- 
schen  Regel:  nach  Kronecker  u.  ist  die  summierte  Zuckung  höher,  als  der  Regel 

entsprechen  würde,  wenn  der  zweite  Reiz  im  ersten  Sechstel  der  primären  Zuckungskurve 
angreift,  im  zweiten  und  dritten  Sechstel  entspricht  sie  ziemlich  genau  der  Helmholtzsohevi 
Regel,  weiterhin  bis  zum  Gipfel  der  primären  Zuckungskurve  wird  sie  kleiner  als  nach  der 
B.elmholtzsc\iGn  Regel.  Greift  der  zweite  Reiz  im  absteigenden  Schenkel  der  primären 
Zuckungskurve  ein,  so  ergeben  sich  mannigfache  Unregelmäßigkeiten,  v.  Frey^'^  hat  gezeigt. 


Fig.  126  a. 


Summierte  Zuckung. 

rt,  Moment  des  ersten,  Moment  des  zweiten  Keizes.  1  Zuckung  auf  den  ersten  Beiz  allein. 
2  Zuckung  auf  den  zweiten  Beiz  allein.  3  Summierte  Zuckung  auf  beide  Beize  hintereinander. 


Fig.  126  6. 


Summierte  Zuckung. 

Moment  des  ersten,  Og  Moment  des  zweiten  Beizes.  1  Zuckung  auf  den  ersten  Beiz  allein. 

2  Zuckung  auf  den  zweiten  Beiz  allein.  3  Summierte  Zuckung  auf  beide  Beize  hintereinander. 

daß  am  fast  gänzlich  unbelasteten  Muskel  die  Helmhol tzsche  Regel  nicht  zutriö't. 
Schenck^^  fand  bei  isotonischen  und  isometrischen  Zuckungen  mit  verschiedenen  Anfangs¬ 
spannungen  in  allen  Fällen  wesentliche  Abweichungen  von  der  Hehtiholtzschen  Regel. 

Die  zweite  Zuckung  einer  summierten  Zuckung  erreicht  ihren  Gipfel  in  einer 
kürzeren  Zeit  als  die  erste:  Verkürzung  der  „Gipfelzeit“  (t;.  Frey°'^,  v.  Kries^^). 

3.  Trifft  der  zweite  Reiz  den  Muskel  zu  einer  Zeit,  in  welcher  der 
erste  Reiz  überhaupt  noch  nicht  wirksam  gew^orden  ist  (mit  anderen  Worten: 
ist  die  Zeitdifferenz  zwischen  den  beiden  Reizen  kleiner  als  die  Latenzzeit), 
so  erfolgt  eine  Summierung  nur  für  unterraaximale  Reize,  dagegen 
nicht  für  maximale  Reize  (Helmholtz^^). 

Nach  Helmholtz  zeigen  zwei  maximale  Reize  keine  Summation,  wenn  ihre  Zwischen¬ 
zeit  kleiner  als  ungefähr  Sekunde  ist;  Kronecker  u.  HalF^  vermißten  eine  Summation 
bei  einer  Reizditferenz  von  Vo^e  Sekunde. 
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Bei  der  Summierung  imtermaximaler,  sehr  schnell  aufeinander  folgender  Reize 

kommt  es  darauf  an,  ob  die  beiden  Stromstöße  gleichgerichtet  oder  entgegengerichtet  yy^aximaler 
sind.  Gleichgerichtete  Reize  geben  bei  kleinstem  Intervall  sehr  starke  Summierungen,  bei  Reize. 
zunehmendem  Intervall  immer  geringere,  bis  zu  einem  IMinimalwert  bei  einem  Intervall 
zwischen  0,006  —  0,008  Sekunden,  von  da  an  steigt  die  Summierung  wieder  mit  weiter 

ZAinehmendem  Reizintervall  (vgl.  2).  Bei  entgegengesetzt  gerichteten  Reizen  erfolgt  dagegen 
bei  kleinstem  Reizintervall  eine  Verminderung,  eine  Subtraktion  an  Stelle  der  Summation; 

bei  Vergrößerung  des  Intervalls  folgt  dann  sehr  schnelles  Ansteigen  der  Summation 

(r.  Kries  u.  SeicalV^^). 

Treffen  den  Muskel  zahlreiche,  schnell  aufeinander  fol- 
gende  Reize,  so  hat  er  keine  Zeit,  in  den  Pausen  sich  wieder  zu  'Reize. 

Pig.  127. 


1  Großzackiger  Tetanus. 


2  Kleinzackiger  Tetanus. 


verlängern.  Er  verharrt  daher  in  einer  (der  Frequenz  der  sich  folgenden 
Reize  entsprechend)  stoßweise  erzitternden,  anhaltenden  Verkürzung,  die 
„Tetanus‘‘  genannt  wird  (Eduard  Weher  1821).  Erfolgen  die  Reize  nur 
mäßig  schnell  hintereinander,  so  prägen  sich  in  der  Kurve  noch  die  ein¬ 
zelnen  Stöße  aus  (Fig.  127,  1  u.  2)  (unvollkommener,  groß-  oder  klein¬ 
zackiger  Tetanus);  nimmt  die  Frequenz  der  Reize  w^eiter  zu,  so  ver¬ 
läuft  die  Kurve  schließlich  als  eine  gerade  Linie  (vollkommener,  glatter 
Tetanus)  (Fig.  127,  3).  Aber  auch  der  vollkommene  Tetanus  ist  kein 
kontinuierlicher,  gleichmäßiger  Verkürzungszustand,  sondern  eine  dis¬ 
kontinuierliche,  aus  gehäuften  Zuckungen  zusammengesetzte  Bewegungs¬ 
form  (S.  525).  —  Die  Verkürzungsgröße  des  belasteten  tetanisierten 
Muskels  ist  stets  bedeutend  höher  als  bei  einem  einmaligen  maximalen 
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Reiz;  dagegen  ist  für  den  unbelasteten  Muskel  die  Höhe  einer  maximalen 
Zuckung  und  die  des  Tetanus  gleich  groß  {v.  Frey^'^). 

Einnüsse  auf  Die  Verkür zuugsgröß e  des  tetanisch  contrahierten  Muskels  ist  innerhalb  gewisser 

Grenzen  von  der  Stärke  der  Einzelreize  abhängig  (Z^oAr®®),  aber  auch  von  der 
Frequenz  der  Einzelreize  {Kohnstamm^'^).  Die  Steilheit  der  Tetanuskurve  wächst 
mit  steigender  Eeizstärke  mehr  als  mit  der  steigenden  Frequenz  der  Einzelreize.  Bei  sehr 
schwachen  Eeizen  zeigt  der  Muskel  größere  Kontinuität  in  seiner  Verkürzung,  Verstärkung 
des  Eeizes  läßt  dann  an  der  Kurve  eine  größere  Diskontinuität  der  Kurve  (Neigung  zu 
klonischer  Krampfform)  erkennen  {Goldscheider bei  noch  größerer  Eeizstärke  wird 
dann  die  Kurve  wieder  kontinuierlicher.  —  Bisweilen  hat  ein  unmittelbar  nach  einem  Tetanus 
applizierter  Eeiz  eine  größere  Wirkung  zur  Folge  als  vor  dem  Tetanus  {Roßbach  u.  Ilartenech^^, 
Bohr^^),  analog  der  Erscheinung  der  Treppe  (S.  537). 

Der  tetanisierte  Muskel  kann  bei  gleichbleibender  Schlagfolge  sich 
nicht  auf  die  Dauer  in  gleicher  Verkürzung  erhalten.  Vielmehr  verlängert  er 
sich  infolge  der  eintretenden  Ermüdung  etwas,  und  zwar  anfänglich  schneller,  später 
langsamer.  Hört  der  tetanisierende  Eeiz  auf,  so  gewinnt  der  Muskel  nicht  sofort  seine  natür¬ 
liche  Länge  wieder  (Fig.  127,  3),  sondern  es  bleibt  ein  gewisser  Verkürzungsrückstand 
zurück;  dieser  ist  um  so  größer,  je  stärker  und  länger  die  Eeizwirkung  und  je  schwächer 
der  Muskel  war  (EoÄr  ®®). 

ReilTduzZ  Frequenz  der  Reize,  die  zur  Erzeugung  eines  Tetanus  not- 

Erzeugung  wcndig  ist,  liüngt  uö  VOH  dcr  Zuckungsdauer  des  betreffenden  Muskels: 
tZcZus  ein  glatter  Tetanus  ist  natürlich  nur  möglich,  wenn  die  Zeitdifferenz 
nötig  ist.  z^yigctien  dcn  einzelnen  Reizen  gleich  oder  kleiner  ist  als  die  Zeitdauer 
der  steigenden  Energie  des  Muskels.  Da  nun  die  Zuckungsdauer  sowohl 
für  die  Muskeln  verschiedener  Tiere  als  auch  für  verschiedene  Muskeln 
desselben  Tieres  (S.  519),  ja  sogar  für  denselben  Muskel  in  verschiedenen 
Zuständen  (Ermüdung,  §  223)  verschieden  ist,  so  muß  die  zur  Erzeugung 
eines  glatten  Tetanus  erforderliche  Reizfrequenz  je  nach  den  Umständen 
in  weiten  Grenzen  schwanken. 


Beim  Froschmuskel  sind  durchschnittlich  15  Eeize  in  1  Sekunde  erforderlich,  um 
Tetanus  zu  erzeugen  (beim  M.  hyoglossus  nur  10,  beim  M.  gastrocnemius  27);  Schildkröten¬ 
muskeln  verfallen  schon  bei  2  —  3  Eeizen  in  1  Sekunde  in  Tetanus,  rote  Kaninchenmuskein 
bei  10,  weiße  bei  über  30,  menschliche  Muskeln  bei  8 — 12 'Reizen  {v.  Kries  der  „träge“ 
M.  abductor  digiti  minimi  des  Menschen  bei  6  {Rollett^^) ,  ' —  Vogelmuskeln  noch  nicht 
einmal  bei  70,  Insektenmuskeln  noch  nicht  bei  350 — 400  Eeizen  {Marei/^°,  H.  Landois^'^). 
Der  ermüdete  Muskel  (vgl.  S.  537)  verfällt  infolge  der  Verlängerung  seiner  Zuckungs¬ 
dauer  bei  einer  geringeren  Eeizfrequenz  in  Tetanus,  als  der  frische.  — ■  Glatte  Mu skeln 
(Frosch)  geben  bei  isotonischer  Anordnung  bei  einem  EeizintervaU  von  15  Sekunden  eine 
eben  ncch  sichtbar  gezähnelte  Kurve,  bei  einem  Intervall  von  10  Sekunden  glatten  Tetanus 
(P.  Schultz^^).  ■ —  0.  Soltmann^^  fand,  daß  weiße  Kaninchenmuskeln  von  Neugeborenen 
bereits  bei  16  Eeizen  in  1  Sekunde  in  Tetanus  verfallen  und  daß  der  so  erzeugte  Tetanus 
dem  der  ermüdeten  Muskeln  Ausgewachsener  gleicht. 


Wirkung 
von  Reizen 
höherer 
Frequenz. 


Wirkung  sehr 
freuutnier 
Reize. 

„Anfangs¬ 

zuckung.“' 


Eeizt  man  den  Nerven  des  Nervmuskelpräparates  mit  maximalen  Eeizen  höherer 
Frequenz  (über  100  Eeize  in  der  Sekunde),  so  zeigt  sich  schon  bei  kurzdauernder  Eeizung 
ein  geringes  Absinken  des  Tetanus,  das  mit  zunehmender  Eeizfrequenz  immer  größer  wird. 
Eine  Steigerung  der  Eeizfrequenz  bewirkt  Absinken  des  Tetanus  bis  zur 
fast  völligen  Erschlaffung,  eine  Verringerung  der  Eeizfrequenz  dagegen  hohen 
anhaltenden  Tetanus.  Das  Gleiche  tritt  ein,  wenn  man  bei  gleichbleibender  Frequenz 
die  Stärke  des  Eeizes  ändert:  von  einer  gewissen  Eeizintensität  ab  bedingt  Ver¬ 
größerung  der  Eeizstärke  Absinken,  Erniedrigung  der  Eeizstärke  Zunahme 
des  Tetanus  {Wedensky'°^,  F.  ß.  Hoffmann^^).  Diese  Erscheinungen  sind  noch  den  licher 
vorhanden  bei  Vergiftung  der  Versuchstiere  mit  Äther  resp.  ganz  kleinen  Dosen  Curarin 
oder  Nicotin.  Wedensky^^  erklärt  dieses  Verhalten  durch  den  parabiotischen  Zustand 
(vgl.  §  244.  5)  des  Nervenendorganes,  F.  B.  Hofmami^^  durch  die  Ermüdung  hauptsächlich 
des  Nervenendorgans. 

Treffen  sehr  frequente  Induktionsschläge  (über  300—5000  in  1  Sekunde  für 
Froschmuskeln)  von  geringer  Stärke  den  Muskel  (oder  den  motorischen  Nerven),  so  kann 
der  Tetanus  nach  der  „Anfangszuckung“  {BernsteüF^)  wieder  auf  hören.  Bei  ge¬ 
ringster  Eeizfrequenz  erfolgt  dies , am  abgekühlten  Nerven;  je  höher  der  Nerv  temperiert 
ist,  um  so  größere  Eeizfrequenz  kann  zur  Erzeugung  eines  anhaltenden  Tetanus  noch  wirksam 
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sein  Kries''^).  Diese  anfängliche  Zusamnienziehnng  wurde  bisher  von  den  meisten 
Autoren  als  ein  kurzer  Tetanus  angesehen;  Verstärkung  des  Stromes  macht  den  Tetanus 
kontinuierlich  [Schoenlein  JS^ach  Wlotzka  dagegen  ist  diese  Anfangszucknng  durch  den 
Aktionsstrom  als  eine  echte  einfache  Zuckung  charakterisiert. 

Selbst  noch  auf  Wechselströme  höchster  Frequenz  (bis  zu  1  Million  Schwin¬ 
gungen  in  der  Sekunde)  reagiert  der  Nerv  des  Froschmuskelpräparates  mit  Sicherheit,  wenn 
nur  ein  bestimmter  Schwellenwert  der  Stromstärke  erreicht  ist;  dieser  Schwellenwert 
ist  aber  bei  sehr  frequenten  Wechselströmen  außerordentlich  groß;  bei  1  IMillion  Schwin¬ 
gungen  in  der  Sekunde  IGOOOmal  größer  als  bei  Verwendung  des  konstanten  Stromes 
(Einthoven" vgl.  Nernst  u.  Barratt''^'''). 

Die  gewöhnlichen  Bewegungen  in  unserem  Körper,  insbe¬ 
sondere  auch  unsere  willkürlichen  Bewegungen  sind  tetanischer 
Art,  sie  setzen  sich  aus  einer  Reihe  schnell  hintereinander  erfolgender 
einzelner  Zuckungen  zusammen.  Jede  noch  so  stetige  Bewegung  läßt  bei 
genauer  Untersuchung  ein  intermittierendes  Schwanken  erkennen,  das  beim 
Zittern  seinen  Höhepunkt  erreicht.  Die  Diskontinuität  der  willkürlichen 
Contraction  beweist  das  Auftreten  des  Muskelgeräusches  (vgl.  §  222) 
und  am  sichersten  die  Registrierung  der  bei  der  Contraction  auftretenden 
Aktionsströme  (vgl.  §  250). 

Es  liegt  am  nächsten,  anzunehmen,  daß  ebenso  wie  beim  künstlich 
durch  Reizung  des  Nerven  erzeugten  Tetanus,  so  auch  bei  der  willkürlichen 
Muskelcontraction  zahlreiche  Reize  vom  Ce’ntralnervensystem  aus 
durch  die  Nerven  dem  Muskel  zufließen.  Die  Zahl  der  den  Muskeln 
bei  den  willkürlichen  Bewegungen  in  der  Sekunde  zugesendeten  Einzel¬ 
impulse  beträgt  naeh  Piper^^^  der  die  Frequenz  der  Aktionsströme  bei  will¬ 
kürlichem  Tetanus  bestimmte,  konstant  40 — 60,  meist  50  pro  Sekunde. 

Bei  Änderung  der  Contractionskraft  wechselt  die  Zahl  der  Impulse  nicht,  bei  Er¬ 
müdung  dagegen  sinkt  sie  bis  auf  25  in  der  Sekunde.  Bei  der  Schildkröte  sinkt  die  Zahl  bei 
Erniedrigung  der  Temperatur  und  steigt  beim  Erwärmen;  bei  37°  hat  das  Nervmuskel¬ 
system  der  Schildkröte  dieselbe  OsciUationszahl,  wie  sie  bei  der  gleichen  Temperatur  für 
den  Menschen  und  den  W^armblüter  normal  ist  {Piper 

Nach  Burdon  Sanderson"^"',  Biichanan'^^,  Garten'^^,  Dittler  u.  l'ichomirow^^  hat 
aber  der  Muskel  die  Fähigkeit,  auf  sehr  verschiedene  Arten  der  Nervenreizung  (konstanter 
Strom,  Wechselströme  sehr  hoher  Frequenz)  immer  in  den  gleichen  diskontinuierlichen 
Erregungszustand  zu  verfallen;  Eigen rhythmus  des  Muskels.  Danach  könnte  man  aus 
der  (bei  Willkürcontraction  des  Muskels  beobachteten)  Frequenz  der  Oscillationen  der  Be¬ 
wegung  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Zuleitung  einer  gleichen  Zahl  von  nervösen  Impulsen 
schließen.  Piper  ist  dagegen  der  Ansicht,  daß  die  rhythmische  Erregung  des  Muskels  nach 
Beizung  des  Nerven  mit  dem  konstanten  Strom  usw.  von  der  willkürlichen  Contraction 
wesentlich  unterschieden  ist. 

Dittler  u.  Garten^^  fanden  die  Frequenz  der  Aktionsströme  bei 
natürlicher  Innervation  (Atmung)  im  N.  phrenicus  und  im  Zwerchfell 
bei  einer  Körpertemperatur  von  38°  zu  HO  bis  140,  bei  niederer  Tem¬ 
peratur  sank  die  Zahl  bis  auf  nahezu  50.  Auch  bei  willkürlicher  Con¬ 
traction  der  Unterarmflexoren  fanden  Dittler  u.  Günther^^  viel  höhere  Werte 
für  die  Frequenz  der  Aktionsströme,  als  Piper:  120 — 180,  selbst  über 
200  in  der  Sekunde. 

Außer  der  tetanischen  Dauercontraction  des  Muskels  gibt  es 
aber  noch  eine  andere  Dauercontraction  von  durchaus  verschiedener  Art, 
sie  wird  im  Gegensatz  zum  Tetanus  als  Tonus,  tonische  Dauer¬ 
contraction  bezeichnet  (Bethe^^).  Sie  ist  dadurch  charakterisiert,  daß 
ihre  Dauer  in  weiten  Grenzen  unabhängig  von  der  Belastung  ist,  daß  sie 
keine  wahrnehmbaren  Ermüdungserscheinungen  hinterläßt,  von  keiner  nach¬ 
weisbaren  Steigerung  des  Stoflümsatzes  begleitet  ist  und  keine  Aktions¬ 
ströme  aufweist.  Muskeln,  die  derartige  tonische  Verkürzungen  zeigen 
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(„Tonusmuskeln“),  verhalten  sich  wie  ein  totes  elastisches  Band,  unter 
dem  Einfluß  eines  Reizes  gehen  sie  in  einen  neuen  Ruhezustand  über,  in 
dem  ihre  elastische  Spannung  eine  andere  ist,  ihre  Verkürzung  wird 
gleichsam  durch  eine  „innere  Sperrung“,  ohne  Aufwand  von  Arbeit,  fest¬ 
gehalten.  Solche  tonische  Dauerverkürzung  ist  zunächst  nachgewiesen 
worden  bei  gewissen  glatten  Muskeln,  so  bei  den  Schließmuskeln  der 
Muscheln.  Es  wird  neuerdings  aber  vielfach  angenommen,  daß  sie  auch 
bei  quergestreiften  Muskeln  vorkommt.  Die  ganze  Frage  des  Muskel¬ 
tonus  ist  zurzeit  noch  unentschieden  (vgl.  P.  Hoffmann^^). 

T<»iusglaUer  Die  aus  glatter  Muskulatur  bestehenden  Schließmuskeln  mancher  Muscheln 

MuslieJn,  befinden  sich  während  des  ganzen  Lebens  in  dauernder  Spannung,  da  sie  dem  starken, 
elastischen  Zuge  der  Schloßbänder  das  Gleichgewicht  zu  halten  haben,  durch  die  die  Schalen 
geöffnet  werden.  Versucht  man  die  eine  Schale  von  der  anderen  durch  angehängte  Gewichte 
zu  entfernen,  so  werden  diese  Gewichte  gehalten,  ohne  daß  Ermüdung  eintritt  oder  der 
Stoffwechsel  eine  Steigerung  erfährt  {Parnas^\  Bethe^^)]  während  des  konstanten  Tonus 
sind  keine  Aktionsströme  von  dem  Schließmuskel  abzuleiten  {Fröhlich  u.  H.  H.  Meyer^^). 
Ähnlich  befinden  sich  die  glatten  Muskeln  der  Arterien  während  des  ganzen  Lebens  in  einer 
dauernden  mittleren  Verkürzung.  —  Dagegen  fanden  Cohnhehn  u.  v.  üexküll^'^,  daß  bei 
den  glatten  Muskeln  der  Blutegel  die  Dauercontraction  Energie  erfordert,  und  zwar  mit  der 
Last  zunehmend. 

quer-  Von  quergestreiften  Muskeln  geben  die  bei  dem  Umklammerungsreflex  des 

^M%feln  (§  273)  tätigen  Muskeln  der  vorderen  Extremität  das  beste  Beispiel 

einer  physiologischen.  Tage  lang  anhaltenden,  offenbar  keine  Ermüdung  verursachenden 
tonischen  Contraction,  Aktionsströme  sind  dabei  während  der  ruhigen  Dauerverkürzung  nicht 
nachweisbar,  sie  treten  aber  auf,  wenn  durch  sensible  Reizung  die  Muskelcontraction 
reflektorisch  verstärkt  wird  {Kahn^^^  Fröhlich  u.  H.  H.  Mcyer^^).  Unter  pathologischen 
Verhältnissen  zeigen  ähnliche  Erscheinungen  von  Tonus;  die  Muskelstarre  bei  der  Tetanus¬ 
vergiftung  (keine  Aktionsströme,  Fröhlich  u.  H.  H.  Meyer^^^  Semerau  vi.  Weiler^^)  und 
manche,  aber  nicht  alle  krankhaften  spastischen  Contracturen,  so  die  amyotrophe 
Lateralsklerose  (keine  Aktionsströme,  Bornstein  u.  Sänger^^),  spastische  Spinal¬ 
paralyse  (keine  Stoffwechselsteigerung,  Grafe^^).  Bei  der  Enthirnungsstarre  (§  292) 
fehlt  die  Steigerung  des  Gaswechsels  und  der  Wärmeproduktion  {Roaf^^,  Bayliss^^),  dagegen 
sind  Aktionsströme  nachweisbar  {Buytendyk^^,  Einthoven^^).  Bei  der  V eratrincontraction 
(S.  513)  sind  Ermüdung  und  Stoffwechselsteigerung  vorhanden,  ebenso  Aktionsströme  bei 
mäßigen  Dosen,  dagegen  fehlen  die  letzteren  bei  hohen  Dosen  (P.  Hoffmann^^).  —  Über 
den  Kreatingehalt  der  Muskeln  bei  tetanischer  und  tonischer  Contraction  vgl.  S.  500. 

Die  tonische  Contraction  der  quergestreiften  Muskeln  ist  mit  der  sympathischen 
Innervation  in  Zusammenhang  gebracht  worden  {de  Boer^'^)]  Frank^^  führt  sie  auf  eine 
parasympathische  Innervation  zurück,  die  durch  die  hinteren  (!)  Wurzeln  verlaufen  soll. 

218.  Isometrie.  Auxotonische  Zuckungen.  Überlastung. 

Schien  derzuckungen. 

Der  II.  Isometrische  Muskeltätigkeit  nennt  man  die  Änderung 

^M^kllakt.  der  Spannung,  die  ein  Muskel  bei  seiner  Reizung  zeigt,  wenn  er  an 
seinen  beiden  Enden  so  befestigt  ist,  daß  er  seine  Länge  nicht  ver¬ 
ändern  kann  (vgl.  S.  515). 

Methode.  Mctliode :  —  Der  Winkelrahmen  P  (Fig.  128)  trägt  in  seinem  Basalteile  den  im 

Scharnier  (p)  beweglichen  langen  Schreibhebel  S  (hier  verkürzt  gezeichnet).  Der  Muskel 
(M)  ist  am  Schreibhebel  nahe  an  dessen  Drehpunkte  befestigt.  Eine  starke  Spiralfeder  (F) 
greift  an  der  anderen  Seite  des  Schreibhebels  ein  und  läßt  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels 
als  Ausdruck  der  zunehmenden  Spannung  nur  eine  Spur  von  Verkürzung  desselben  zu. 
die  jedoch  bei  der  großen  Länge  des  Schreibhebels  hinreichend  vergrößert  dargestellt  wird. 

Isometrische  Dlc  isomctrische  Zuckungskurve  ist  der  isotonischen  im  ganzen 

^'kurZ^^'  ähnlich  (Fig.  128);  sie  unterscheiden  sich  darin:  —  1.  daß  der  Muskel 
im  isometrischen  Muskelakte  schneller  das  Maximum  seiner  Spannung, 
als  im  isotonischen  Akte  das  Maximum  seiner  Verkürzung  erreicht,  und  — 
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2.  daß  der  Muskel  im  isometrischen  Akte  etwas  länger  den  Glrad  der 
höchsten  Spannung  beibehält,  während  er  im  isotonischen  Akte  schneller 
vom  höchsten  Grade  der  Verkürzung  wieder  zurückgeht. 

Die  willkürliche  Erregung  beim  isometrischen  Muskel akt  des  ]\Ien sehen  er¬ 
zeugt  eine  höhere  Spannung  als  die  elektrische.  —  Beim  Frosche  zeigt  sich  die  Spannung 
des  Muskels  im  Tetanus  gegen  doppelt  so  groß,  als  die  bei  einer  maximalen  Zuckung; 
beim  Menschenmuskel  kann  sie  selbst  lOmal  so  groß  werden. 

Auch  bei  den  glatten  Muskeln  wird  das  Maximum  der  Spannung  bei  gleichbleibender 
Länge  früher  erreicht  als  das  Maximum  der  Verkürzung  bei  gleichbleibender  Spannung. 
Die  Decrescente  ist  auch  hier  um  vieles  länger  als  die  Crescente  (P.  Schultz^'^). 

Isotonische  und  isometrische  Muskeltätigkeit  kommt  nur  unter  experi¬ 
mentell  gesetzten  Bedingungen  vor  (wirklich  vollständige  Isotonie  und 
Isometrie  ist  sogar  hierbei  niemals  vorhanden).  Unter  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  ändern  sich  bei  der  Muskelcontraction  sowohl  die 
Länge  wie  die  Spannung.  Im  einzelnen  kann  sich  dabei  die  Mechanik 
in  folgender  Weise  verschieden  gestalten  (vgl.  Santesson^'^). 


1.  Auxo tonische  Zuckungen:  es  ändert  sich  zu  gleicher  Zeit 

'  w  io')xxsclx€ 

Länge  und  Spannung  des  Muskels,  z.  B.  wenn  der  Muskel  bei  seiner  Ver-  Zuckungen. 
kürzung  einen  elastischen  Körper,  der  dabei  einen  stetig  zunehmenden 
Widerstand  leistet,  dehnt  oder  biegt. 

2.  Das  Überlastungsverfahren:  Unter  den  Schreibhebel  des  zu-  Überlastung. 
nächst  gar  nicht  .(oder  mit  geringeren  Gewichten)  belasteten  Muskels  wird 

eine  Unterlage  so  eingestellt,  daß  ihr  der  Schreibhebel  aufliegt.  Nunmehr 
wird  der  Muskel  belastet,  resp.  zu  der  schon  vorhandenen  noch  eine  weitere 
Belastung  hinzugefiigt  (Überlastung):  dadurch  wird  die  Spannung  des 
Muskels  zunächst  nicht  vermehrt,  sondern  nur  der  Schreibhebel  fester 
gegen  die  stützende  Unterlage  gedrückt.  Wird  der  Muskel  nun  gereizt, 
so  vermehrt  er  zunächst  bei  gleichbleibender  Länge  seine  Spannung,  bis 
sie  gleich  dem  angehängten  Gewichte  ist,  —  darauf  verkürzt  er  sich  bei 
weiterhin  gleichbleibender  Spannung.  Dehnt  sich  der  Muskel  dann  wieder 
aus,  so  bleibt  seine  Spannung  zunächst  so  lange  gleich,  bis  sich  der 
Schreibhebel  wieder  auf  die  Unterlage  auflegt,  darauf  nimmt  die  Spannung 
wieder  ab  bis  zu  dem  Betrage  am  Anfänge  des  Versuches.  Je  größer  die 
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Schleuder- 

Zuckungen. 


Überlastung-  wird,  um  so  später  tritt  natürlich  der  Begiun  der  Verkürzung 
ein:  man  hat  das  (aber  durchaus  unrichtig)  als  „scheinbare  Verlängerung 
der  Latenz“  bezeichnet. 

3.  Schleuderzuckungen:  Der  Muskel  hebt  ein  an  seinem  freien 
Ende  direkt  befestigtes  Gewicht.  Die  Spannung  des  Muskels  nimmt  zu¬ 
nächst  zu,  bis  das  Gewicht  in  eine  genügend  schnelle  Bewegung  gekommen 
ist:  das  Gewicht  wird  in  die  Höhe  geschleudert  und  so  der  Muskel 
entspannt.  Analog  ist  der  Zuckungsverlauf,  wenn  der  Muskel  an  einem 
auf  beiden  Seiten  mit  Gewichten ,  die  sich  gegenseitig  im  Gleichgewicht 
halten,  belasteten  Hebel  (Schwuughebel)  angreift:  der  Muskel  ändert  zu¬ 
nächst  seine  Spannung,  bis  der  Schwunghebel  sich  mit  der  erlangten 
Geschwindigkeit  allein  weiter  bewegt ,  der  Muskel  wird  jetzt  entspannt 
und  bewegt  sich  weiterhin  isotonisch. 


Verlauf  der 
Con¬ 
tra  ctions- 
welle. 


219.  Fortpflanzungsgeschwiüdigkeit  der  Contraction 

im  Muskel. 

1.  Wird  ein  längerer  Muskel  an  seinem  einen  Ende  gereizt,  so 
entsteht  an  dieser  Stelle  eine  Contraction,  die  von  hier  aus,  einer  Welle 
vergleichbar ,  über  die  ganze  Länge  des  Muskels  hinweg  bis  zu  seinem 
anderen  Ende  hin  verläuft  {Aehy^^).  Die  Erregung  wird  also  infolge  eines 
besonderen  Leitungsvermögens  des  Muskels  nach  und  nach  allen  hinter¬ 
einander  liegenden  Muskelteilchen  mitgeteilt.  Die  Contractionswelle  ver- 

rnit  einer  Geschwindigkeit  von  3 — 4  m  (^Bernstein^^), 
2,7  m  (Hermann'^ ini  ganz  Ungeschädigten  Froschmuskel  mit  einer  Ge¬ 
schwindigkeit  von  6  fii  {EngelmanfA^^)^  beim  Kaninchen  von  4 — 5  m  {Bern¬ 
stein  u.  Steiner^^^^)^  für  den  roten  M.  cruralis  des  Kaninchens  3 — 3,4  m. 
für  den  weißen  M.  semimembranosus  5,4  bis  11,3m  {Eollett^^^^  vgl.  Kohl- 
rausc}i‘^'^\  beim  Hummer  von  nur  Im  (Fredericq  u.  V ander elde^^^),  in 
der  Herzmuskulatur  des  Hundes  von  640 — 1266  mm  (Leivis^^^)^  in  glatten 
Muskeln  von  nur  10 — 15mm  in  einer  Sekunde.  Diese  Werte  gelten 
jedoch  nur  für  ausgeschnittene  Muskeln;  in  den  quergestreiften  Mus¬ 
keln  des  lebenden  Menschen  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
viel  größer,  nämlich  10 — 13  m  (Hermann 


beim  Frosche 

Con¬ 
tractions¬ 
welle. 


Methode  der  Methode:  —  Äeby^^  (1860)  legte  quer  über  den  Anfang  und  das  Ende  eines 

Unter-  längeren  Muskels  je  einen  Scbreibhebel ;  beide  werden  durch  die  bei  der  Contraction  der 
suohung.  Pe^j.eq>gj2(ien  Muskelsteile  entstehende  Verdickung  des  Muskels  gehoben  und  zeichnen  die 
Bewegung  übereinander  auf  die  Kymographiuin-Trommel.  Aus  dem  Abstande  der  Er¬ 
hebungen  der  beiden  Zeichenhebel  und  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Trommel 
ergibt  sich  die  Schnelligkeit  der  Fortpflanzung  der  Contractionswelle  in  der  geprüften  Strecke. 
—  Engelmann'^^'-  schrieb  die  Zuckungen  des  Sartorius  auf,  während  dieser  einmal  an  einem 
unteren  flxierten  Ende,  das  andere  Mal  an  seinem  oberen  Ende  gereizt"  wurde :  die  Ditferenz 
der  Latenzen  ist  die  Zeit,  welche  die  Fortleitung  der  Contractionswelle  vom  oberen  bis  zum 
unteren  Ende  gebraucht  hat.  —  Vgl.  die  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Contractionswelle  mit  Hilfe  der  Aktionsströme  des  Muskels  §  250. 


Con- 

tractions- 

dauer. 

Wellenlunge, 


Einflüsse. 


Die  der  Abszissenlänge  der  (von  jedem  Zeichenhebel  verzeichneten)  Kurve  entspre¬ 
chende  Zeit  ist  gleich  der  Dauer  der  Contraction  dieser  Stelle  des  Muskels  (nach 
Bernstein"'^  0,053—0,098  Sekunde).  Dieser  Wert,  multipliziert  mit  der  gefundenen  Fort¬ 
pflanzungsgeschwindigkeit  der  Contractionswelle  im  Muskel,  gibt  die  Wellenlänge  der 
Contractionswelle  (=:  200 — 380  mm). 

Kälte,  Ermüdung,  allmähliches  Absterben,  manche  Gifte  vermindern 
die  Schnelligkeit  und  die  Höhe  der  Contractionswelle;  dagegen  ist  die 
Größe  des  Reizes  und  das  Maß  etwaiger  Belastung  des  Muskels  auf  die 
Schnelligkeit  der  Welle  ohne  Einfluß  (Aehy^^^  Engelniann^^^,,  Fij)er''^^).  Am 
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aiisgeschDitteneii  Muskel  nimmt  die  Welle  bei  ihrem  Verlauf  durch  die 
Muskellänge  an  Größe  ab  (Bernstein^^)^  jedoch  nicht  am  Muskel  des  lebenden 
Menschen  oder  Tieres.  Das  Leitungsvermögen  wird  durch  die  Contra c- 
tion  selbst  vorübergehend  aufgehoben  und  kehrt  erst  allmählich 
wieder  zurück;  eine  neue  Reizwelle  kann  daher  erst  nach  einer  bestimmten 
Ruhezeit  von  der  direkt  erregten  Stelle  ausgehen,  diese  Ruhezeit  ist  für 
quergestreifte  Muskeln  sehr  viel  kürzer  als  für  glatte.  (Beim  Nerven  wird 
ebenso  das  Leitungsvermögen  durch  eine  voraufgehende  Erregung  be¬ 
einflußt;  die  notwendige  Ruhezeit  ist  hier  aber  noch  sehr  viel  kürzer  als 
beim  quergestreiften  Muskel.)  —  Nie  geht  die  Contractionswelle  einer  quer¬ 
gestreiften  Muskelfaser  auf  eine  nebenliegende  über,  auch  überspringt  sie 
weder  eine  Zwischensehne  noch  eine  Inscriptio  tendinea.  Dagegen  findet 
im  Herzmuskel  und  in  der  glatten  Muskulatur  eine  Leitung  des  Contrac- 
tionsvorganges  von  Zelle  zu  Zelle  statt. 

2.  Wird  ein  längerer  Muskel  in  der  Mitte  lokal  gereizt,  so  ver¬ 
läuft  von  der  Reizstelle  aus  nach  beiden  Enden  hin  je  eine  Contractions¬ 
welle.  Werden  zwei  oder  mehrere  Stellen  des  Muskels  gleichzeitig  gereizt,  so 
geht  von  jeder  eine  Wellenbewegung  aus;  begegnen  sich  dabei  zwei 
(maximale)  Erregungswellen,  so  laufen  sie  nicht  übereinander  hinweg, 
sondern  löschen  sich  gegenseitig  aus  (F.  Hojfmann^^'^ ^  Dittler^^^). 

3.  Trifft  ein  Reiz  den  motorischen  Nerven  des  Muskels,  so  auT. 

die  Erregung  einer  jeden  Muskelfaser  besonders  zugeleitet,  deren 
Contractionswelle  nun  an  der  Nerveneintrittsstelle  entstehen  und  sich  von 

hier  nach  beiden  Seiten  fortpflanzen  muß.  Ents})rechend  der  ungleichen 
Länge  der  motorischen  Fasern  vom  Stamme  bis  zur  Nerveneintrittsstelle, 
wird  die  Zuckung  in  den  verschiedenen  Muskelfasern  (da  die  Leitung  durch 
den  motorischen  Nerven  ebenfalls  Zeit  erfordert,  §  243)  nicht  im  absolut 
gleichen  Momente  beginnen.  Allein  die  Differenz  ist  so  gering,  daß  der 
vom  Nerven  aus  gereizte  Muskel  sich  als  ganzer  momentan  zusammen¬ 
zuziehen  scheint. 

220.  Arbeit  des  Muskels.^'“ 

Die  Muskeln  sind  die  vollkommensten  Kraftmaschinen,  die  wir 
kennen:  —  1.  Durch  häufig  wiederholte  Arbeitsleistung  (Übung)  werden 
sie  stärker  und  für  fernere  Leistungen  ausdauernder.  Durch  konsequent 
fortgesetzte  Übung  wird  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  in  verhältnis¬ 
mäßig  kurzer  Zeit  in  hohem  Grade  gesteigert;  eine  kurze  Unterbrechung 
der  Übung  setzt  die  Leistungsfähigkeit  wieder  erheblich  herab,  doch  kann  sie 
durch  stärkere  Arbeitsleistung,  selbst  wenn  diese  in  längeren  Zwischen¬ 
räumen  erfolgt,  auf  einem  ziemlich  hohen  Niveau  erhalten  werden  {Palmen^^^^ 

Peder^^^^  v.  Gertten^^^).  —  2.  Sie  nutzen  den  bei  ihrer  Arbeit  ver- 
brauchten  Stoff  besser  aus  als  die  meisten  anderen  Maschinen.  In 
diesen  wird  niemals  aus  chemischen  Spannkräften  allein  Arbeit 
umgesetzt,  ein  Teil  der  chemischen  Spannkräfte  wird  immer  in  Wärme 
nmgewandelt  und  geht  so  für  den  Zweck  der  Maschine  verloren,  nur  der 
Rest  liefert  nutzbare  Arbeit.  Das  Verhältnis  der  von  einer  Maschine  ge¬ 
lieferten  nutzbaren  Arbeit  zu  der  Gesamtmenge  der  in  ihr  hierfür  um¬ 
gesetzten  chemischen  Energie  (beide  Werte  in  Calorien  gemessen)  heißt 
„Nutzeffekt“  oder  „Wirkungsgrad“  der  Maschine.  Bei  der  Dampf¬ 
maschine  ist  der  Nutzeffekt  sehr  niedrig,  bei  kleinen  Dampfmaschinen 


Mehrere 

Con- 

tractions- 

wellen. 
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Maß 

der  Arbeit, 


Größe  d^r 
Arbeit  bei 
maximaler 
Reizung. 


Gesetze  über 
die  Muskel¬ 
arbeit. 


beträgt  er  nur  4,2®/o,  bei  den  größten  Dampfmaschinen  bis  zu  15®/o;  beim 
Benzinmotor  ist  der  Nutzeffekt  25*^/o,  beim  Dieselmotor  sogar  37,6 — 41,2Vo 
(Reach^^^).  Der  Nutzeffekt  der  Muskelmaschine  kommt  diesen  höchsten 
Werten  fast  gleich  und  übertrifft  also  beträchtlich  den  Nutzeffekt  der  ge¬ 
wöhnlichen  Dampfmaschinen,  er  ist  am  höchsten  bei  Steigarbeit;  höchster 
Wert  370/05  durchschnittlich  31o/o,  niedriger  bei  andersartiger  Arbeit,  z.  B. 
Drehen  eines  Ergometers,  Treten  eines  Zweirades:  höchster  Wert  28o/o, 
durchschnittlich  25o/o  iZuntz^^'^,^  Lehmann,^  Katzensfein^^'^^ 

Durig'^'^^^  Reach^^^.,  Benedict  u.  Catheart^^^).  Hieraus  ergibt  sich  andeier- 
seits,  daß  für  die  Leistung  einer  bestimmten  in  Calorien  gemessenen 
Arbeit  im  Körper  stets  das  3 — 4fache  an  chemischer  Energie  verbraucht 
werden  muß. 

Hill  beobachtete  am  ausgeschnitteaen  Muskel  unter  den  günstigsten  Bedingungen 
einen  Wirkungsgrad  bis  zu  507o-  Da  nun  aber  von  der  gesamten  M^ärmeproduktion  einer 
Zuckung  etwa  die  Hälfte  in  die  Bestitutionsphase,  also  nach  Ablauf  der  eigentlichen  Con- 
traction  fällt  (S.  507),  so  nähert  sich  der  Wirkungsgrad  für  die  in  der  eigentlichen  Contrac- 
tionsphase  umgesetzte  Energie  dem  maximalen  Werte  von  lOO^/o- 

Die  von  einem  Muskel  geleistete  Arbeit  (A)  ist  (vgl.  §  3)  gleich  dem 
Produkte  aus  der  Hubhöhe  (s)  und  dem  gehobenen  Gewichte  (F);  also  A  —  sP. 
Hieraus  ergibt  sich  zunächst,  daß,  wenn  der  Muskel  gar  nicht  belastet 
wird  (wenn  also  P  =  0  ist,  was  allerdings  im  strengsten  Sinne  tatsächlich 
niemals  der  Fall  sein  kann,  da  auch  der  unbelastete  Muskel  zur  Hälfte 
sein  eigenes  Gewicht  hebt),  auch  A=0  sein  muß,  d.  h.  es  wird  bei  feh¬ 
lender  Belastung  auch  keine  Arbeit  geleistet.  Wird  ferner  der  Muskel  mit 
einem  so  großen  Gewichte  belastet,  daß  er  sich  gar  nicht  mehr  zu  ver¬ 
kürzen  vermag  (also  s  =  0  wird),  so  ist  ebenfalls  die  irbeit  gleich  Null. 
Zwischen  diesen  beiden  Extremen  vermag  der  Muskel  Arbeit  zu  leisten. 

Wird  der  Muskel  durch  das  von  ihm  gehobene  Gewicht  nach  beendeter  Zusammen¬ 
ziehung  wieder  gedehnt,  so  leistet  er  natürlich  keine  (nach  außen  übertragene)  Arbeit, 
sondern  nur,  wenn  ihm  das  Gewicht  auf  der  Höhe  der  Contraction  abgenommen  wird. 
Will  man  die  in  mehreren  aufeinander  folgenden  Zuckungen  geleistete  Arbeit  bestimmen, 
so  muß  man  daher  dafür  sorgen,  daß  das  gehobene  Gewicht  nach  jeder  Muskelcontraclion 
während  der  Erschlaffung  des  Muskels  auf  der  Höhe,  zu  der  es  gehoben  ist,  verbleibt  und 
durch  die  nächste  Contraction  weiter  gehoben  wird;  diesem  Zwecke  dient  der  Arbeits¬ 
sammler  von  Fick 

I.  Beim  Maximalreize,  d.  h.  bei  einer  Reizstärke,  bei  welcher  der 
unbelastete  Muskel  den  höchsten  Grad  seiner  Zusammenziehung  auf  ein¬ 
maligen  Reiz  erfährt  (vgl.  S.  518),  nimmt  die  Arbeit  mit  steigender  Be¬ 
lastung  zunächst  zu,  da  die  Hubhöhe  des  Muskels  nicht  etwa  proportional 
der  steigenden  Belastung  abnimmt,  sondern  in  viel  geringerem  Maße  (vgl. 
S.  518  u.  Tabelle  S.  534).  Bei  einer  gewissen  Belastung  wird  das  Maximum 
an  Arbeit  geleistet.  Kann  sodann  bei  zunehmender  Belastung  der  Muskel 
nur  noch  immer  geringere  Hubhöhen  ausführen,  so  nimmt  die  Arbeit  wieder 
mehr  und  mehr  ab  und  wird  schließlich  beim  Ausbleiben  des  Hubes  wieder  =  0. 

Hat  ein  Muskel  sich  zur  Hebung  eines  großen  Gewichtes  möglichst  verkürzt,  so 
kann  er  nun  noch  weitere  Arbeit  leisten ,  indem  man  ihn  nach  und  nach  entlastet.  Er 
verkürzt  sich  dann  weiter  und  leistet  weitere  neue  Arbeit  durch  Hebung  der  vermin¬ 
derten  Last.  V 

Nimmt  man  dem  Muskel  Arbeit  ab,  indem  man  die  Last  schon  vor  der 
Zuckung  hebt  auf  einen  Teil  der  Höhe,  auf  die  sie  der  maximal  gereizte,  belastete 
Muskel  heben  würde,  so  hebt  er  sie  über  diese  hinaus  {v.  Kries  i\  Frey  ^' ). 

Die  Untersuchungen  über  die  Muskelarbeit  lehren: 

1.  Der  Muskel  kann  eine  um  so  größere  Last  heben,  je  größer 
sein  Querschnitt  ist,  d.  b.  je  mehr  Fasern  er  nebeneinander  enthält: 
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die  Muskelkraft  ist  (unter  sonst  gleichen  Umständen)  dem  Querschnitt 
des  Muskels  proportional. 

2.  Der  Muskel  vermag  eine  Last  um  so  höher  emporzuheben,  je 
länger  er  ist  (Joh.  Bernoulli  1697):  die  Hubhöhe  ist  (unter  sonst  gleichen 
Umständen)  der  Länge  der  Muskelfasern  proportional. 

3.  Der  Muskel  vermag  hei  beginnender  Verkürzung  das  größte  Ge¬ 
wicht  zu  heben;  bei  fortschreitender  Verkürzung  kann  er  stetig  nur  kleinere 
Lasten  heben,  nahe  dem  Maximum  der  Verkürzung  nur  relativ  geringe 
(Theod.  Schwann^^^). 

4.  Unter  „absoluter  Muskelkraft“  —  versteht  man  das  Gewicht, 
das  der  Muskel  bei  maximaler  tetanischer  Reizung  eben  nicht  mehr  (von  seiner 
natürlichen  Form  der  Ruhe  aus)  zu  heben  vermag,  ohne  jedoch  auch  durch 
dasselbe  im  Momente  der  Reizung  gedehnt  zu  werden. 

Um  ein  Maß  für  die  Vergleichung-  der  absoluten  Muskelkraft  —  für 
verschiedene  Muskeln  (auch  bei  verschiedenen  Tieren)  zu  gewinnen,  berechnet  man  die  Muskelkraft. 
absolute  Muskelkraft  auf  1  Quadratzentimeter  des  Querschnittes.  So  ist  die  absolute 
Muskelkraft  für  1  cm^  Froschmuskel  =  2,8  bis  Skg  (J.  Eosenthal'^^^),  —  für  1  cm'^  Menschen¬ 
muskel  =  7  bis  8  {Henke u.  Knorz'^^^),  9  bis  10  kg  {Koster Haughton^'^^):  für  den 
menschlichen  Wadenmuskel  fand  Hermann'^“^^  6,24,  Reys^^^  5,25  für  den  menschlichen 
Biceps  und  Brachialis  Franke^^^  11,1  kg.  —  Für  Crustaceen  ist  die  absolute  Muskelkraft 
1,8  bis  3,1  —  für  Käfer  3,4  bis  6,9  —  für  Muscheln  4,5  bis  12,4  kg  {Camerano  ^^9- 

Glatte  Muskeln  vermögen  große  Arbeitsleistungen  zu  bewirken,  z.  B.  der  Uterus 
bei  der  Geburt,  —  die  Reibmägen  der  Körnerfresser  (S.  235).  Der  Froschdarm  kann 
einen  Druck  bis  'tn  Wassersäule  überwinden.  —  P.  Schultz'^^  fand  an  dem  von  ihm 

untersuchten  glatten  Muskelpräparat  (S.  520)  die  absolute  Aluskelkraft  für  den  Quadrat¬ 
zentimeter  =  570  g. 

Nach  Satz  3  ergibt  sich,  daß-  ein"  Muskel  bei  einer  Zuckung  um  so  größere  absolute 
Muskelkraft  entfaltet,  je  mehr  er  vor  der  Contraction  ausgespannt  war  {Feuerst ein 

5.  WeDn  währeod  des  Tetanus  der  Muskel  ein  Gewicht  dauernd  /i^rbeit 

iv  (d-  (des 

gehoben  hält,  so  leistet  er  während  des  Haltens  selbst  keine  äußere  Arbeit,  Tetanus. 
sondern  nur  in  dem  Momente  des  Erhebens.  Während  des  Haltens  der 
Last  bedarf  aber  der  Muskel  dauernder  Reize,  er  zeigt  erhöhten  Stoffum¬ 
satz  und  Ermüdung:  die  chemischen  Spannkräfte  werden  unter  diesen  Um¬ 
ständen  nur  in  Wärme  (statt  in  Wärme  und  Arbeit)  umgesetzt. 

Bei  maximaler  Reizstärke  vermag  ein  Muskel  in  einer  einfachen 
Zuckung  nicht  ein  so  großes  Gewicht  zu  heben  als  bei  tetanischer 
Reizung.  Bei  der  tetanischen  Reizung  entfaltet  der  Muskel  eine  um  so 
größere  (selbst  bis  zur  doppelten)  Kraft,  je  häufiger  die  Reizfrequenz  ist 
(beobachtet  bei  steigender  Reizzahl  bis  zu  100  Reizen  in  einer  Sekunde). 

über  die  tonische  Dauer  Verkürzung  der  Muskeln  vgl.  S.  525. 

H.  Wird  der  Muskel  mit  untermaximalen  (nicht  die  maximale  Größe  der 
Verkürzung  erzielenden  [S.  518])  Reizen  erregt,  so  ist  zweierlei  möglich,  beimcht 
Entweder  es  bleibt  die  Stärke  des  Reizes  stets  gleich,  während  die  Be-  '"^ReiZn^ 
lastung  wechselt.  In  diesem  Falle  richtet  sich  das  Maß  der  geleisteten 
Arbeit  nach  demselben  Gesetze  wie  bei  maximaler  Erregung.  Oder  aber  es 
bleibt  die  Belastung  gleich  groß,  während  die  Stärke  des  Reizes  variiert. 

In  letzterem  Falle  sah  die  Hubhöhe  in  direktem  Verhältnisse  mit 

der  Stärke  des  Reizes  wachsen. 

Hl.  Der  Muskel  vermag  erheblich  mehr  Arbeit  zu  leisten,  wenn  Wirkung  von 
die  zu  hebende  Last  mit  einer  trägen,  nach  Art  eines  Schwungrades 
wirkenden  Masse  verbunden  ist,  so  daß  die  Last  emporgeschleudert 
wird  (S.  528).  StarhH^^  konnte  dureh  passende  Wahl  bewegter  Schwung- 
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niassen  die  einer  maximalen  Zuckung  entsprechende  Arbeit  fast  ver¬ 
vierfachen.  Auch  die  Wärmeproduktion  nimmt  unter  diesen  Verhältnissen, 
jedoch  viel  weniger,  zu  und  bei  der  Ermüdung  viel  rascher  wieder  ab. 

Hält  man  bei  stark  angespannten  Muskeln  ein  Glied  zunächst  durch  einen  Widerstand 
an  der  Bewegung  zurück  und  läßt  man  es  nun  plötzlich  los,  so  schnellt  es  mit  größter 
Kraft  und  Schnelligkeit  in  die  durch  die  Miiskelcontraction  bedingte  Lage  {Fick  j  derartige 
schnellende  Bewegungen  finden  sich  bei  Grashüpfern,  Schnellkäfern,  Käsemaden 
{Haijcra^t^'''^.,  Prochnotv'^'’,  DoormanP'^^). 

Die  absolute  Kraft  gewisser  Muskelgruppen  kann  durch  sog.  Kraftmesser  (Dynamo¬ 
meter)  gemessen  werden,  die  nach  Art  der  Federwagen  konstruiert  sind.  Quetelet'^^^  hat 
statistisch  die  folgenden  Werte  festgestellt:  der  Druck  beider  Hände  des  Mannes  ist  =  70  kg, 
der  Zug  beträgt  das  Doppelte;  die  Kraft  der  Hände  des  Weibes  ist  um  ein  Drittel  geringer. 
Der  Mann  kann  ferner  mehr  als  das  Doppelte  seines  eigenen  Gewichtes  tragen,  das  Weib 
nur  die  Hafte  davon,  Knaben  vermögen  um  ein  Drittel  mehr  zu  tragen  als  Mädchen. 

Eei  der  Beurteilung  der  Arbeitsleistung  des  Menschen  —  kommt 
nicht  allein  in  Betracht,  eine  wie  große  Arbeit  er  in  einem  Momente  zu  leisten 
vermag,  sondern  wie  oft  er  die  Arbeitsleistung  produzieren  kann.  Man 
rechnet  als  Wert  der  täglichen  Arbeit  eines  Mannes  bei  8  Stunden 
Tätigkeit  6,3 — 10  (höchstens  lOA— 11)  Kilogramm-Meter  in  1  Sekunde,  als 
Tagesarbeit  des  mittleren  kräftigen  Arbeiters  200 000 =  470  Cal. 
(vgl.  Legt  man  als  Energieumsatz  bei  Ruhe  2400  Cal.  und  einen 

Nutzeffekt  von  20Vo  zugrunde,  so  würde  der  Gesamt-Energieumsatz  bei 
einer  Arbeitsleistung  von  200  000  2400  -f  5.470=  rund  4800  Cal. 

betragen.  Maximale  Arbeitsleistungen  sind  beobachtet  bis  zu 
400  000  kgm  pro  Tag;  bei  einem  Dauermarsch  wurden  in  27  Stunden 
202  km  zLirückgelegt  gleich  einem  gesamten  Energieumsatz  von  11  000  Cal. 
pro  24  Stunden  {Caspari'^^^). 

Die  Sekundenarbeit  eines  Pferdes  wird  zu  75 Kilogramm-Meter  angenommen  („Pferde¬ 
kraft“,  —  „dynamisches  Pferd“). 

Übe]’  die  Arbeit  beim  Gehen  und  Radfahren  siehe  §  229. 


221.  WänneMldung  des  tätigen  Muskels.“^ 

Methode.  —  Die  Erwärmung  des  Muskels  bei  seiner  Contraction  kann  man  durch 
feine  Thermometer,  die  man  zwischen  die  Muskeln  einschiebt,  beobachten;  für  genauere 
Untersuchungen  kommt  nur  das  thermoelektrische  Verfahren  in  Betracht,  §  194  B. 
(vgl.  Biirker^^\ 

Nachdem  schon  Biinzen  1805  bei  der  Muskeltätigkeit  eine  Entwicklung 
von  Wärme  beobachtet  hatte,  zeigte  HelmhoUz^^^  (1848),  daß  auch  der 
ausgeschnittene,  2  bis  3  Minuten  tetaiiisierte  Froschmuskel  eine  Tem¬ 
peratursteigerung  von  0,14  bis  0,18*^  erkennen  läßt.  B.  Heidenhai 
gelang  es  sogar,  für  jede  einzelne  Zuckung  eine  Temperaturzunahme 
von  0,001  bis  0,005®  thermoelektrisch  nachzuweisen. 

Das  aus  dem  tätigen  Muskel  abfiießende  Venenblut  wird  wärmer,  bei  energischer 
Tätigkeit  selbst  0,6®  wärmer  als  das  Arterienblut  (Meade 

Eine  Zuckung  eines  1  g  wiegenden  Froschmuskels  produziert  eine  Wärmemenge  von 
ungefähr  0,003  cal.  Arbeitsleistung  und  Wärmeproduktion  des  Herzmuskels  sind  nach 
JVeizsäcker sehr  viel  höher. 

Die  bei  der  Contraction  im  Muskel  frei  werdende  chemische  Spann¬ 
kraft  wird  im  allgemeinen  umgesetzt  in  Wärme  und  Arbeit  (von  den 
quantitativ  nur  geringfügigen  elektrischen  Vorgängen  wird  hier  abgesehen); 
nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  muß  die  Summe  der 
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geleisteten  Arbeit  und  der  produzierten  Wärme  gleich  sein  der  Menge 
der  umgesetzten  chemischen  Spannkraft.  Man  kann  aber  unter  besonderen 
Versuchsbedingungen  es  so  einrichten,  daß  der  Muskel  bei  seiner  Con- 
traction  keine  Arbeit  leistet;  alsdann  wird  die  gesamte  frei  wer¬ 
dende  chemische  Spannkraft  in  Wärme  umgesetzt.  Beide  Fälle 
werden  im  folgenden  gesondert  betrachtet,  der  letzte  als  der  einfachere 
zuerst. 

I.  Trägt  der  Muskel  bei  der  Contraction  ein  Gewicht,  das  ihn  in 
der  Ruhe  wieder  ausdehnt,  so  leistet  er  hierbei  keine  nach  außen 
übertragene  Arbeit,  es  geht  somit  alle  umgesetzte  chemische  Spannkraft 
während  dieser  Bewegung  in  Wärme  über.  Unter  diesen  Verhältnissen  ist 
die  Wärmeentwicklung  (also  auch  die  Menge  der  umgesetzten  chemischen 
Spannkraft)  abhängig: 

1.  von  der  Spannung  des  Muskels.  Mit  zunehmender  Belastung  Einfluß  der 
wächst  die  Wärmeproduktion  bis  zu  einem  Maximum,  dann  nimmt  sie  mit 
weiterer  Belastung  wieder  ab.  Das  Wärrneinaximum  wird  bereits  bei  einer 
geringeren  Belastung  erreicht  als  das  Maximum  der  Arbeitsleistung  (vgl. 

unten,  II.)  {R.  Heidenhain^'^^).  Die  Menge  der  im  Muskel  umge¬ 
setzten  chemischen  Spannkraft  richtet  sich  also  nach  der  Größe 
der  vom  Muskel  zu  überwindenden  Widerstände.  Verhindert  man 
den  Muskel  durch  Fixierung  seiner  Enden  an  der  Verkürzung,  so  daß 
nur  seine  Spannung  bei  der  Contraction  zunimmt  (isometrische  Zuckung, 

S.  526),  so  erfolgt  während  der  Reizung  das  Maximum  der  Erwärmung, 
und  zwar  um  so  schneller,  je  schneller  die  Reize  aufeinander  folgen 
(A.  Fick^^^).  ,  ' 

Ein  den  Verhältnissen  bei  der  isometrischen  Zuckung  analoger  Zustand  besteht  während  Wärme- 
des  Starrkrampfes,  in  dem  die  heftig  contrahierten  Muskeln  sich  das  Gegengewicht  halten. 

Hierbei  wird  eine  sehr  hohe  ‘Wärmeentwicklung  beobachtet  (vgl.  §  204).  Hunde,  die  man 
durch  elektrische  Reize  oder  krampferregende  Gifte  in  anhaltenden  Tetanus  versetzt, 
verenden  sogar  durch  Ansteigen  ihrer  Körpertemperatur  bis  zu  einer  tödlichen  Höhe 

(44-45°) 

2.  Von  der  Reiz  stärke.  Mit  steigendem  Reiz  nimmt  die  'Wärmebildung  zu  —  hei  Einfluß  des 
isotonischen  Zuckungen  anfangs  schneller  als  die  Hubhöhen  (Nau'alichin^°^)j  bei  starken 

Reizen  proportional  denselben,  —  bei  isometrischem  Tetanus  rascher  als  die  Spannung  bUduvg. 
(A.  Fick'^^^).  —  Die  ]\Ienge  der  erzeugten  Wärme  hängt  auch  ab  von  der  Art  des  Reizes, 
z.  B.  produziert  der  durch  langsame  Schläge  in  Tetanus  versetzte  Muskel  mehr  Wärme, 
als  der  durch  sehr  schnelle  Schläge  contrahierte  (c.  Kries  u.  Metzner'^^").  Auch  wenn  die 
Hubhöhe,  die  Stärke  des  Reizes  und  die  Spannung  des  arbeitenden  Muskels  bei  aufeinander 
folgenden  Zuckungen  sich  gleich  bleiben,  so  entwickelt  der  Muskel  bei  der  ersten  Zuk- 
kung  dennoch  mehr  "Wärme  als  bei  den  folgenden  {Danilewskij'^'°'^). 

II.  Wird  der  Muskel  auf  der  Höhe  der  Contraction  von  seinem  an-  Umsatz  der 
hängenden  Gewdchte  entlastet,  so  hat  er  eine  nach  außen  übertragene  sp^Znkra/t 
Arbeit  geleistet,  die  freigewordene  Spannkraft  ist  in  Wärme  und  Arbeit 
umgesetzt  worden.  In  diesem  Falle  ist  die  erzeugte  Wärme  geringer  (als 
bei  I),  und  zwar  sind  die  Werte  für  die  geleistete  Arbeit  und  die  minder 
produzierte  Wärme  entsprechend  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie 
(§  3)  äquivalent  {Danüeivsky^"'^^).  Wird  der  Muskel  unter  diesen  Bedingungen 
mit  zunehmenden  Gewichten  belastet,  so  steigt  dabei  die  geleistete  Arbeit 
(vgl.  oben,  I)  schneller  als  die  produzierte  Wärme,  d.  h.  von  der  frei  ge¬ 
wordenen  Spannkraft  wird  bei  höherer  Belastung  ein  größerer  Teil  in 
Arbeit  umgesetzt  als  bei  niedriger  Belastung;  im  besten  Falle  beträgt  die 
geleistete  Arbeit  ^4 — Vs  umgesetzten  Spannkräfte,  der  Nutzeffekt  also 

25 — 330/0  {A.  FickA'^^)  (vgl.  §  220). 
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27 

Einflüsse  auf  Bei  höherer  Temperatur  zeigt  der  Muskel  größeren  Stoffumsatz,  und  zwar  unter 

die  Wärme-  Erzeugung  größerer  Wärmemengen,  ohne  daß  die  Arbeitsleistung  steigt  {A.  Fick^^^). 
hiidtmg.  Wird  dieselbe  Arbeitsleistung  eirmal  durch  viele,  aber  kleinere,  das  zweite  Mal 

durch  wenigere,  aber  größere  Contractionen  geleistet,  so  ist  im  letzteren  Falle  die 
Wärmeentwicklung  größer  {Reidenhain  u.  Naivalichin^^^).  Es  deutet  dies  also  an,  daß  große 
Contractionen  mit  einem  relativ  bedeutenderen  Stoffumsatz  einhergehen  als  kleinere,  womit 
die  Erfahrung  im  Einklang  steht,  daß  z.  B.  die  Ersteigung  eines  Turmes  auf  einer  hoch- 
stufigen  Treppe  viel  mehr  ermüdet  (Stoffumsatz  erfordert)  als  auf  einer  mit  niedrigen  Stufen. 

Vollführt  der  belastete  Muskel  hintereinander  einzelne  Verkürzungen,  mittelst 
deren  er  arbeitet,  so  ist  die  Wärmeentwicklung  größer,  als  wenn  er  in  tetanischer  Con- 
traction  dauernd  das  Gewicht  trägt.  Es  wirkt  also  der  Übergang  des  Muskels  in  die  ver¬ 
kürzte  Form  stärker  wärmeerzeugend  als  die  Erhaltung  in  dieser  Form  {Fick'^^'^).  —  Auch 
summierte  Zuckungen  sind  demgemäß  von  einer  geringeren  Wärmeentwicklung  begleitet, 
als  die  Wärmebildung  der  beiden  einzeln  erfolgenden  Zuckungen  beträgt  {Schenck  u. 

Wärme-  zunehmender  Ermüdung  nimmt  die  Wärmebildung  ab,  in  der  Erholung 

Uldung  hei  wieder  ZU  {A.  Fick'^^^).  Der  Muskel  ermüdet  aber  eher  in  seiner  Wärmebildung  als  in  seiner 
Ermüdung.  Arbeitsleistung  {Reidenhain^'^^)  \  der  ermüdete  Muskel  arbeitet  also  sparsamer  als  der 
ausgeruhte,  indem  er  von  der  gesamten  frei  werdenden  Spannkraft  einen  größeren  Teil  in 
Arbeit  verwandelt. 


Theoretische 
Folgerungen 
über  die  Art 
der  Umwand¬ 
lung  der 
chemische  n 
Spann  kraft 
in  Arbdi  im 
Muskel. 


Auf  welche  Weise  im  Muskel  die  Umwandluug  der  chemischen  Energie 
in  Arbeit  erfolgt,  ist  nicht  bekannt.  Bei  einer  thermodynamischen  Maschine, 
d.  h.  einer  Maschine,  in  der  die  chemische  Spannkraft  zuerst  völlig  in 
Wärme  und  alsdann  ein  Teil  dieser  Wärme  in  Arbeit  umgesetzt  wird  (z.  B. 
die  Dampfmaschine),  hängt  der  maximale  Nutzeffekt  von  dem  Temperatur- 

X _ T 

gefalle  ab,  der  Nutzeffekt  kann  höchstens  sein=— worin  Tj 


Ti 


die 


Temperatur  des  wärmeren  Körpers  bezeichnet,  von  dem  die  Wärme  bei 
der  Arbeitsleistung  auf  einen  kälteren  von  der  Temperatur  T2  übergeht, 
(Die  Temperaturen  in  absolutem  Maße  angegeben;  Celsiusgrade  +  273.) 
Setzt  man  für  die  Muskelmaschine  T2  gleich  der  Körpertemperatur  (37  + 
273  =  310®)  und  den  Nutzeffekt  gleich  30®/o,  so  ergibt  sich  aus  dem  An- 
’V  _ Bin  30 

'  -  Ti  der  Wert  443,  oder  443-273  =  170®.  Es 


Satz 


für 


Der  Muskel 
eine  chemo- 
dynamische 
Maschine, 


Tj  100 

müßten  also  bei  der  Arbeitsleistung  des  Muskels  in  seinem  Innern 
Temperaturen  von  170®  vorhanden  sein.  Da  die  Eiweißkörper  des  Muskels 
schon  unter  100®  gerinnen,  also  derartig  hohe  Temperaturen  im  Muskel 
undenkbar  sind,  so  folgt  hieraus,  daß  im  Muskel  die  chemische  Spann¬ 
kraft  direkt,  ohne  den  Umweg  über  die  Wärme  in  Arbeit  umgewandelt 
werden  muß:  Der  Muskel  ist  keine  thermodynamische,  sondern 
eine  chemodynamische  Maschine  zeigte,  daß 

von  der  gesamten  Wärmeproduktion  einer  Contraction  nur  ein  Teil,  etwa 
die  Hälfte,  in  die  anaerobe  Contractionsphase  (vgl.  S.  507)  fällt: 
initiale  Wärmebildung,  der  andere  Teil  entsteht  erst  nach  Ablauf  der 
Contraction  während  der  oxydativen  Restitutionsphase,  der  letztere 
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Teil  fehlt  dementsprechend  in  einer  sauerstofffreien  Atmosphäre  oder  bei 
Aufhebung  der  Oxydationen  durch  Cyankalium  {Weizsäcker  Der 

Wirkungsgrad  während  der  Contraetionsphase  kann  sich  dem  Maximal¬ 
wert  von  100®/o  nähern  (S.  530).  Für  eine  Theorie  der  Muskel-  Theorie  der 
contraction  können  daher  nur  solche  Vorstellungen  in  Betracht  kommen,  conh-l!'£on. 
bei  denen  ein  annähernd  vollständiger  Übergang  chemischer  Spannkraft 
in  mechanische  Energie  denkbar  wäre,  bisher  ist  eine  völlig  befriedigende 
Lösung  dieser  Frage  nicht  gegeben  worden.  Benutzt  worden  sind  für  eine 
Theorie  derMuskelcontraction:  Änderungen  der  Oberflächenspannung, 
osm  otische  Vorgänge,  Quellung  d  er  Muskeleiweißkör  per  durch  die 
bei  der  Contraction  entstehenden  Säuren,  vgl.  S.  496,  508  {Engelmann'^^\ 

B  ernst  ein Biedermann  Znntz^^^^  Hill^^^).  Die  Quellungs¬ 

theorie  in  der  von  v.  Fürt}E^^  aufgestellten  Fassung  scheint  bisher  den 
Tatsachen  am  besten  gerecht  zu  werden. 


222.  Das  Muskelgeräascli. 


Wenn  ein  Muskel  willkürlich  oder  künstlich,  z.  B.  durch  tetani- 
sierende  Reizung,  in  dauernde  Contraction  versetzt  wird,  so  vernimmt  man 
dabei  einen  Ton  oder  Geräusch  {Swammerdam,  Alb.  v. Haller,  Wollaston^^^). 


Muskelton 
oder  Muskel¬ 
geräusch. 


Methode:  —  Man  behorcht  entweder  mit  direkt  aufgelegtem  Ohre  oder  mit  Beobachtung 
dem  Hörrohre  einen  tetanisch  gespannten  Muskel  eines  Menschen  oder  Tieres.  Das  Muskel- 
geräusch  der  Kaumuskeln  hört  man,  wenn  man  bei  zugestopften  äußeren  Gehörgängen  heftig 
die  Kiefer  gegeneinander  preßt.  Steckt  man  in  einen  äußeren  Gehörgang  (bei  gleichzeitigem 
Verschluß  des  anderen)  ein  Stäbchen,  von  dessen  Ende  ein  mit  Gewichten  belasteter  tetani- 
sierter  Froschmuskel  niederhängt,  so  hört  man  den  Ton  dieses  Muskels.  —  Weiss'^^^  hat 
das  Muskelgeräusch  graphisch  registriert. 


Das  Muskelgeräusch  beweist,  daß  die  scheinbar  dauernde  Contraction 
des  Muskels  kein  stetiger  Vorgang  ist,  sondern  sich  aus  zahlreichen, 
schnell  aufeinander  folgenden  einzelnen  Zuckungen  zusammensetzt,  also 
tetanischer  Natur  ist.  Aus  der  Höhe  des  Muskeltons  würde  sich  die 
Schwingungszahl,  also  auch  die  Zahl  der  einzelnen  Contractionen,  die  der 
Muskel  in  der  Sekunde  ausführt,  ergeben;  die  älteren  Angaben  über  die 
Schwingungszahl  des  Muskeltons  (Helmholtz^^^)  sind  aber  unzuverlässig, 
da  eine  genaue  Bestimmung  der  Schwingungszahl  mit  dem  Ohre  bei  einem  schwin- 
Geräusch  nicht  möglich  ist.  Nach  Piper macht  der  willkürlich  contrahierte 
Muskel  50  Schwingungen  in  1  Sekunde  (vgl.  S.525),  Gerhartz'^^^  bestimmte  ^xeskeitons. 
damit  übereinstimmend  die  Höhe  des  Muskeltons  zu  48 — 60  Schwingungen 
in  der  Sekunde. 


Bei  der  tonischen  Dauerverkürzung  soll  nach  Landauer  der  Muskelton  fehlen. 

Über  das  Verhalten  des  Muskeltons  bei  künstlicher  tetanisierender 
Reizung  gehen  die  Angaben  der  Untersucher  auseinander.  Reizt  man  den 
Muskel  direkt  mit  tetanisierenden  Induktionsströmen  (beim  Tier  oder 
Menschen),  so  ist,  wenigstens  innerhalb  bestimmter  Reizfrequenzen,  s.  u., 
die  Schwingungszahl  des  Muskeltons  genau  übereinstimmend  mit  der  Zahl 
der  Unterbrechungen  des  federnden  Hammers  des  Induktionsapparates;  er 
kann  daher  durch  veränderte  Spannung  der  Feder  erhöht  oder  vertieft 
werden.  Wird  der  Muskel  indirekt  gereiztdurch  Anwendung  der  Induktions¬ 
ströme  auf  den  Nerven,  so  ist  der  Ton  nicht  so  stark,  im  übrigen  aber 
von  derselben  Schwingungszahl.  Man  hat  durch  schnelle  Induktionsschläge 
Töne  bis  zu  700  (Love'n^^^)  und  1000  Schwingungen  in  einer  Sekunde 
hervorgerufen  (Bernstein 
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Dagegen  soll  bei  Reizung  des  Rückenmarks  resp.  der  moto¬ 
rischen  Großhirn centren  die  Schwingnngszahl  des  Muskeltons  der 
Schwingungszahl  des  Unterbrechers  nicht  entsprechen,  sondern  dieselbe 
sein  wie  bei  willkürlicher  Contraction  des  Muskels;  diese  Angaben 
werden  jedoch  von  anderen  Autoren  bestritten. 

Nach  Stern'^^^  hört  man  an  der  Unterschenkelmuskulatur  des  Kaninchens  bei  Rei¬ 
zung  des  peripheren  Nerven  an  frischen  Präparaten  bei  den  niedrigsten  Reizfrequenzen 
bis  ungefähr  21  pro  Sekunde  die  erste  oder  zweite  höhere  Oktave  des  Reizgebertons;  von 
21 — 36  Reizen  pro  Sekunde  neben  höheren  Oktaven  manchmal  schon  den  gleichen  Ton  wie 
vom  Reizgeber  („Unisono“)?  von  ungefähr  36 — 365  Reizen  pro  Sekunde  deutliches  Unisono. 
Höhere  Reizfrequenzen  geben  auch  bei  ziemlich  starken  Strömen  tiefere  Oktaven,  zuerst  die 
erste,  dann  bei  steigender  Reizfrequenz  die  zweite  und  dritte  tiefere.  Doch  kann  man  auch 
bei  den  letzteren  Frequenzen  mittelst  Stromverstärkung  den  Ton  auf  die  erste  tiefere  Oktave 
hinauf  bringen.  Bei  noch  weiterer  Steigerung  der  Reizfrequenz  ist  nur  noch  ein  Geräusch  wahr¬ 
nehmbar.  Bei  Reizung  des  durchschnittenen  Halsmarkes  hört  man  bei  Reizfrequen¬ 
zen  von  35 — 230  in  der  Sekunde  deutliches  Unisono ;  von  ca.  230-460  tiefere  Oktaven,  die 
dritte,  zweite  und  erste  tiefere  Oktave  allein  oder  ZAvei  Töne  zu  gleicher  Zeit;  dabei  auf- 
steigende  Reihe  der  Oktaven  von  der  dritten  unteren  bis  zur  ersten  bei  Zunahme  der  Reiz¬ 
stärke,  Absteigen  der  Oktaven  bei  andauernder  Reizung  von  gleichmäßiger  Stärke.  Bei 
Reizung  der  Großhirnrinde  hört  man  bei  Reizfrequenz  21  pro  Sekunde  die  erste 
höhere  Oktave,  von  Reizfrequenz  31 — 68  pro  Sekunde  Unisono,  von  Reizfrequenz  129—307 
tiefere  Oktaven,  und  zwar  wie  bei  Reizung  vom  Rückenmark  desto  tiefere  Oktaven,  je  höher 
der  Ton  des  Reizgebers.  —  Briinings^'^^  beobachtete  dagegen'  am  Froschgastrocnemius 
weder  bei  direkter  noch  indirekter  Reizung  jemals,  daß  der  Muskel  einen  Ton  von  anderer 
Frequenz  gab,  als  den  des  Reizsebers.  Vermehrt  man  beim  direkt  gereizten  Muskel  die 
Reizfrequenz,  so  nimmt  die  Intensität  des  Muskeltones  allmählich  ab,  und  von  einer  be¬ 
stimmten  Frequenz  ab  hört  man  bei  fortbestehendem  Tetanus  keinen  Ton  mehr.  Diese  obere 
Tongrenze  liegt  um  so  höher,  je  frischer  der  Muskel,  je  stärker  die  Reizung  und  je  höher 
die  Temperatur  des  Muskels  ist.  Bei  indirekter  Reizung  ist  neben  dem  Muskelton  zumeist 
noch  ein  Geräusch  hörbar,  das  bei  höheren  Reizfrequenzen  immer  deutlicher  wird  und 
jenseits  der  Tongrenze  (s.  oben)  allein  übrig  bleibt. 

Nach  Landois'^'^'^  rühren  die  knurrenden  Geräusche,  die  manche  Fische  [Cottus 
(„Knurrhahn“)]  von  sich  geben  können,  von  den  starken  Tönen  der  krampfhaft  bewerten 
Muskeln  des  Schultergürtels  her,  die  in  der  großen,  von  festem  Knochengerüste  umgebenen 
Mundrachenhöhle  durch  Resonanz  noch  verstärkt  werden.  Dabei  fand  Landois,  daß  selbst 
ein  einziger  Induktionsschlag,  der  die  Muskeln  erregte,  das  Muskelgeräusch  hervorrufen 
konnte.  Auch  Herroun  u.  Yeo,  Mac  William^  fanden  dasselbe  an  zuckenden  Muskelu 
des  Menschen.  Danach  müßte  es  als  zweifelhaft  bezeichnet  werden,  ob  der  Muskelton  als 
ein  Beweis  dafür  gelten  darf,  daß  der  Tetanus  sich  aus  einer  Reihe  diskontinuierlicher 
Vorgänge  zusammensetzt.  Der  1.  Herzton  ist  zum  Teil  Muskelton  (vgl.  §  43);  dennoch 
entspricht  die  Contraction  des  Herzmuskels  nicht  einem  Tetanus,  sondern  einer  einfachen 
Zuckung  (vgl.  S.  120). 


223.  Ermüdung  des  Muskels. 

Durch  anhaltende  Tätigkeit  wird  der  Muskel  in  einen  Zustand  ge¬ 
ringerer  Leistungsfähigkeit  versetzt,  der  als  „Ermüdung“  bezeichnet 
wird;  dabei  entsteht  zugleich  eine  eigentümliche  Gefülilswahrnehmung, 
die  in  den  Muskeln  lokalisiert  ist.  Im  intakten  Körper  ist  der  ermüdete 
Muskel  der  „Erholung“  fähig,  in  geringerem  Grade  auch  der  ausge¬ 
schnittene. 

über  die  „Unermüdbarkeit“  des  Nerven  vgl.  §  244.  2.  Das  Nervenendorgan 
dagegen  ist  leichter  ermüdbar  als  der  Muskel  {Schenk^'^^ ,  Wulff nach  Santesson^'^^ 
ist  dies  stets  für  starke  Reize  der  Fall,  während  für  schwache  Reize  das  Nervenendorgan 
dem  Muskel  überlegen  sein  soll. 

Die  Ursache  der  Ermüdung  ist  eine  doppelte:  —  1.  die  An¬ 

sammlung  von  Umsatzprodukten,  „Ermüdungsstoffen“,  die  sich 
bei  der  Muskeltätigkeit  bilden,  im  Muskelgewebe:  die  Milchsäure,  die 
Fhosphorsäure  (8.  501,  506),  die  CO2,  das  Kreatin  und  andere  Extraktivstoffe 
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(„Ermüdung“  im  engeren  Siune,  Eine  besondere  Stellung 

nimmt  unter  den  Ermüdungsstoffen  unzweifelhaft  die  Milchsäure  ein,  die 
in  der  anaeroben  Contractionsphase  aus  den  Kohlehydraten  des 
Muskels,  neben  Phosphorsäure,  gebildet  wird.  Der  ermüdete  Muskel 
wird  wieder  leistungsfähiger,  wenn  die  Stotfwecbselprodukte  durch 
Hindurchleiten  von  indifferenter  Kochsalzlösung  oder  von  schwacher 
Natriumcarbonatlösung  durch  die  Muskelgefäße  hinweggespült  werden 
(J.  Ranke^'^^).  Umgekehrt  kann  man  einen  leistungsfähigen  Muskel 
schnell  ermüden  durch  Injektion  von  verdünnter  Phosphorsäure,  von 
saurem  phosphorsaurem  Kalium  oder  von  gelöstem  Fleischextrakt  in 
seine  Gefäße  {J.  Ranke^^^).  Auch  kann  man  ein  Tier  ermüden,  wenn  man 
ihm  das  Blut  eines  völlig  ermüdeten  transfundiert  (Mosso'^^^).  Im  intakten 
Körper  werden  während  der  Erholung  die  aufgehäuften  Ermüdungsstoffe 
entweder  durch  das  Blut  aus  dem  Muskel  weggeführt  oder  im  Muskel 
selbst  beseitigt:  so  wird  die  Milchsäure  während  der  oxydativen  Resti¬ 
tutionsphase  entweder  im  Muskel  verbrannt  oder  durch  Synthese 
wieder  in  Kohlehydrat  verwandelt. 


2.  Der  Verbrauch  des  Sauerstoffs  und  des  Brennmaterials 
des  Muskels  („Erschöpfung“,  Verworn^^^).  Die  Ermüdung  tritt  um  so 
schneller  ein,  je  geringer  die  Sauerstoffzufuhr  zum  Muskel  ist,  bei  Gegen¬ 
wart  von  Sauerstoff  verschwindet  die  Milchsäure,  die  sich  bei  Sauer¬ 
stoffmangel  im  Muskel  bildet  (s.  oben),  die  Durchleitung  arteriellen 
(nicht  venösen)  Blutes  bewirkt  Hebung  der  Ermüdung  {Ranke  Kronecker  i^^). 
Da  die  Kohlehydrate  als  Muttersubstanz  der  Milchsäure  für  die  Contrac- 
tion  unentbehrlich  erscheinen,  müßte  ihr  Verbrauch  besonders  schädlich 
für  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  sein.  Doch  fließt  im  intakten 
Körper  dem  Muskel  durch  das  Blut  dauernd  neues  Kohlehydrat  zu;  im 
ausgeschnittenen  Muskel  dürfte  die  Anhäufung  der  Milchsäure  den  Muskel 
bereits  leistungsunfähig  machen,  ehe  der  Kohlehydratvorrat  zu  Ende  geht. 

Läßt  man  einen  ausgeschnittenen  Muskel  durch  regelmäßig  aufeinander 
folgende  Reize  von  gleicher  Stärke  (z.  B.  maximale  Reize)  eine  Reihe  von 
Zuckungen  ausführen,  so  zeigen  sich  im  Verlaufe  der  Reihe  Änderungen 
sowohl  in  der  Höhe,  wie  in  der  Dauer  der  Zuckungen.  —  1.  Ver¬ 
änderungen  der  Zuckungshöhe.  Zunächst  nimmt  die  Höhe  der 
Zuckungen  allmählich  zu:  Treppe  (vgl.  S.  518);  diese  Erscheinung  kann 
sich  über  eine  große  Zahl  von  Zuckungen  (100  und  mehr)  erstrecken.  Es 
folgt  darauf  ein  Stadium,  in  dem  die  Zuckungshöhe  gleich  bleibt: 
Plateau;  daran  schließt  sich  sodann  der  Ermüd  ungs  ab  fall,  indem  die 
Zuckungshöhe  anfangs  schneller,  später  langsamer  abnimmt.  Verbindet  man 
die  Gipfel  der  einzelnen  Zuckungen  miteinander,  so  erhält  man  die  Er¬ 
müdungskurve;  dieselbe  ist  annähernd  eine  gerade  Linie.  Je  scimeller 
die  Zuckungen  einander  folgen,  um  so  bedeutender  ist  die  Verminderung 
der  Hubhöhe  und  umgekehrt.  Der  ausgeschnittene  Muskel  ist  nach  einer 
gewissen  Zahl  von  Zuckungen  völlig  ermüdet.  Hierbei  ist  es  ohne  Ein¬ 
fluß,  ob  die  Reizungen  in  kurzen  oder  längeren  Pausen  aufeinander 
folgen  {Kronecker  —  Analog  verhält  es  sich  auch  für  untermaximale 
Reize  {Tiegel  ^^i). 

2.  Veränderungen  der  Zuckungsdauer.  —  In  einer  Reihe 
aufeinander  folgender  Zuckungen  kann  die  Zuckungsdauer  allmählich  zu¬ 
nehmen;  es  tritt  eine  Dehnung  der  Zuckung  ein,  die  in  geringerem 
Grade  die  Crescenten,  in  höherem  Grade  die  Decrescenten  betrifft  und 
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hier  zu  einem  immer  deutlicher  werdenden  Verkürzungsrückstand  (vgl. 
S.  518)  führt.  Diese  Dehnung  ist  am  deutlichsten  ausgesprochen  am 
Kaltblütermuskel  bei  Reizen,  die  in  kurzen  Intervallen  (1,5  Sekunden) 
aufeinander  folgen;  verlängert  man  das  Reizintervall  (6  Sekunden),  so 
bleibt  die  Zuckungsdauer  während  zahlreicher  Zuckungen  nahezu  erhalten. 
Beim  Warmblütermuskel  bleibt  auch  bei  kurzem  Reizintervall  die  Zuckungs¬ 
dauer  erhalten 

Nach  Lohmann'^^^  kann  die  Verlängerung  der  Ziickungsdauer  hei  der  Ermüdung  des 
Froschmuskels  allein  durch  Erwärmen  auf  etwa  34^  vollkommen  verhindert  werden,  starkes 
Abkühlen  bewirkt  umgekehrt  eine  Vergrößerung  der  Verlängerung  der  Zuckungsdauer.  Der 
Warmblütermuskel  ermüdet  hei  ungefähr  32 ohne  Verlängerung  der  Zuckungsdauer;  wird 
er  aber  auf  8—10^  abgekühlt,  so  zeigt  er  ebenfalls  Verlängerung  der  Zuckungsdauer  bei 
der  Ermüdung. 

Schaltet  man  in  eine  Zuckungsreihe  Erholungspausen  ein,  so 
ist  die  Wirkung  derselben  abhängig  sowohl  vom  Ermüdungsstadiura  als 
auch  von  der  Dauer  der  Erholungspause.  Im  Treppenteil  der  Zuckungs¬ 
reihe  wird  durch  eine  Erholungspause  eine  Wiederholung  der  Treppe 
bewirkt.  Während  des  Ermüdungsabfalls  ist  die  auf  eine  mäßig  lange 
Pause  folgende  Zuckung  stets  höher  als  die  letzte  vor  derselben,  nach 
langen  Reizunterbrechungen  dagegen  zeigt  sich  statt  dieser  Erhöhung  der 
Zuckungen  eine  Treppe.  Mit  der  Änderung  der  Zuckungshöhe  durch  die 
Erholungspause  verbindet  sich  eine  Abkürzung  der  Zuckungsdauer,  der 
Muskel  erholt  sich  zu  einer  weniger  gedehnten  Zuckung 
Jensen^^^). 

Wird  der  Muskel  in  der  Euhepause  massiert,  so  bewirkt  die  Massage  eine  viel 
gründlichere  Erholung  als  die  Buhepause  ohne  Massage  {Ruge^^'°,  vgl.  Palmen  u.  Rancken^^^). 

Wird  der  Muskel  bei  den  Versuchen  durchblutet,  so  tritt  Ermüdung 
in  derselben  Zeit  wie  beim  blutleeren  Muskel  nur  dann  ein,  wenn 
die  Reize  in  kurzen  Intervallen  aufeinander  folgen.  Bei  größerem 
Reizintervall  ermüdet  der  durchblutete  Muskel  viel  später  als  der  blut¬ 
leere  und  von  einem  gewissen  Reizintervall  an  lassen  sich  beim  durch¬ 
bluteten  Muskel  lange  Zeit  hindurch  überhaupt  keine  Ermüdungserschei¬ 
nungen  beobachten  (Taskinen'^^^ ^  Gildemeister 

Der  ermüdete  Muskel  bedarf  zu  gleicher  Arbeitsleistung  einer  stärkeren 
Reizung  als  der  frische.  Der  Muskel  ermüdet  eher  in  seiner  Wärmebildung 
als  in  seiner  Arbeitsleistung,  der  ermüdete  Muskel  arbeitet  also  sparsamer 
als  der  frische  (vgl.  S.  534) ;  gleichwohl  steigt  im  Körper  der  Umsatz  für 
dieselbe  Arbeit  mit  dem  Fortschreiten  der  Ermüdung  infolge  von  unzweck¬ 
mäßiger  Innervation,  Mitbewegungen  anderer  Muskeln  usw.  Der  ermüdete 
Muskel  vermag  große  Belastung  überhaupt  nicht  mehr  zu  heben,  seine 
absolute  Muskelkraft  ist  also  vermindert.  —  Die  Zeit  der  latenten  Reizung 
ist  im  Ermüdungsstadium  verlängert  (S.  517);  die  Geschwindigkeit  der 
Fortleitnng  der  Contraction  und  die  Höhe  der  Contractionswelle  ist  ver¬ 
ringert  (§  219).  Bei  willkürlicher  Dauercontraction  ist  die  Zahl  der  einzelnen 
Zuckungen,  aus  denen  sich  die  Dauercontraction  zusammensetzt,  bei  der 
Ermüdung  verringert  (S.  525).  —  Der  ermüdete  Muskel  ist  weniger  dehn¬ 
bar.  Wird  der  Muskel  mit  so  starken  Gewichten  belastet,  daß  er  sie  bei 
eintretender  Contraction  gar  nicht  zu  heben  vermag  (isometrischer  Muskel¬ 
akt),  so  ermüdet  er  dennoch,  und  zwar  in  noch  höherem  Grade,  als  wenn 
er  die  Last  zu  heben  vermöchte  (isotonischer  Muskelakt)  (Leber^^^).  ■ — 
Läßt  man  einen  Muskel  durch  Reizung  sich  verkürzen,  der  gar  kein 
Gewicht  trägt,  so  wird  er  nur  sehr  allmählich  ermüdet;  bei  höherer 
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Belastung  sind  Treppe  und  Ermüdungsstadium  auf  viel  weniger  und 
niedrigere  Glieder  der  Zuckungsreihe  zusammengedrängt.  —  Ist  der  Muskel 
nur  während  der  Contraction,  nicht  aber  während  der  Wiederausdehnung 
belastet,  so  ermüdet  er  langsamer  (Heidenhain^^^)^  als  wenn  er  dauernd 
belastet  ist,  —  ebenso,  wenn  er  sein  Gewicht  erst  im  Verlaufe  seiner 
Zusammenziehung  zu  heben  braucht,  anstatt  es  sofort  mit  Beginn  der¬ 
selben  zu  heben.  —  Das  Anhängen  von  Gewichten  an  den  dauernd 
ruhenden  Muskel  ermüdet  diesen  nicht  {Harless^^^^  Leber dagegen 
fanden  Eddy  u.  Doums^^^^  daß  der  durch  Anhängen  eines  Gewichts  ge¬ 
dehnte  Muskel  bei  darauf  folgender  elektrischer  Reizung  früher  erschöpft 
wurde  als  der  ungedehnte. 

Die  glatten  Muskeln  ermüden  viel  schneller  als  die  quergestreiften.  Sie  zeigen  Ermüdung 
dabei  Abnahme  der  Hubhöhe  und  starke  Dehnung  des  Präparates  (jede  folgende  Contraction  ^^^Muskeln^ 
erhebt  sich  von  einem  tieferen  Punkte  als  die  vorhergehende),  Abnahme  der  Contractions- 
dauer,  Verlängerung  der  Latenz  (P.  Schultz^^). 

Schon  relativ  kleine  Mengen  Zucker  (30^)  stärken  die  Muskelkraft  {A.  Mosso'^'^^,  Wirkung ver- 
Prantner  u.  Stoivasser'^^^,  Schumhur ebenso  fanden  E^nhden,  Grafe  u.  Schmitz'^^^  Subsümzen 
eine  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit  durch  Zufuhr  von  Phosphaten.  Kakao,  Kaffee,  auf  die 
Tee  wirken  hebend  auf  die  Muskeltätigkeit  {BenedicentE^^).  Alkohol  befördert  sie  in  Ermüdung. 
kleinen  Dosen  anfänglich,  doch  folgt  darauf  bald,  bei  größeren  Dosen  sofort  Herabsetzung 
der  Leistung  {Scheffer'^^'^ ,  Schnyder'^^'^^  H.  Frey^^^,  Durig^^^  u.  a.). 

Am  lebenden  Menschen  —  untersuchten  die  Ermüdung  Ä. Mosso^’^^ 

^  CTSCheX” 

und  Maggiora^^^^ ^  indem  sie  durch  die  Flexoren  des  Mittelfingers  (bei  nungen  beim 
fixiertem  Arme)  ein  Gewicht  heben  ließen  („Ergograph“).  Wird  die  Be- 
wegung  dabei  willkürlich  ansgeführt,  so  kommt  außer  der  Ermüdung 
der  Muskeln  auch  die  der  nervösen  Centralorgane  mit  in  Betracht. 

Mosso  fand,  daß  der  direkt  gereizte  Muskel  früher  ermüdet,  als  der  indirekt  (vom 
Nerven  aus)  gereizte.  Nur  für  mittlere  Gewichte  ist  die  Ermüdungskurve  geradlinig,  für 
kleinere  ist  sie  S-förmig,  für  größere  hyperbolisch.  —  Der  bis  zur  Erschöpfung  der  Muskel¬ 
kraft  fortgesetzte  tetanisierende  elektrische  Reiz  läßt  im  Muskel  noch  einen  Rest  von  Energie 
übrig,  der  von  dem  Willen  ausgenutzt  werden  kann,  und  umgekehrt:  der  durch  willkürliche 
Contraction  schließlich  erschöpfte  Muskel  kann  noch,  durch  elektrische  Reize  veranlaßt, 
etwas  Arbeit  leisten.  Wirken  beide  Erregungen  unmittelbar  hintereinander,  so  erschöpfen  sie 
den  Muskel  völlig.  —  Geistige  Anstrengung  vermindert  auffällig  die  Muskelkraft  {Zondek'^^^), 
ebenso  Hunger,  hohe  Temperatur,  zumal  bei  starker  Luftfeuchtigkeit  und  Verminderung  des 
Luftdruckes  [Lombard'^'^'^).  —  Stärkste  Muskelcontraction  durch  den  Willen  kann  nicht 
noch  verstärkt  werden  durch  starke,  elektrische  Reizung  des  motorischen  Nerven;  wird  der 
motorische  Nerv  bis  zur  Erzielung  einer  wenig  starken  Contraction  elektrisch  gereizt,  so 
vermag  der  Wille  nicht  auf  den  Muskel  noch  stärker  zu  wirken  (Mosso  —  Die  Arbeit, 
die  ein  schon  ermüdeter  Muskel  ausführt,  wirkt  auf  ihn  viel  erschöpfender  als  eine  größere 
Arbeitsleistung  im  ausgeruhten  Zustande.  —  Anämie  bewirkt  der  Ermüdung  ähnliche  Sym¬ 
ptome  bis  zur  Contractionsunfähigkeit,  Freigabe  des  Blutlaufs  hat  schnelle  Erholung  zur 
Folge.  —  Ermüdung  der  Beine  (Märsche)  beschleunigt  die  Ermüdung  der  Arme;  —  an¬ 
haltendes  Wachen  und  Fasten  fördert  die  Ermüdung;  die  Massage  wirkt  ihr  entgegen 
{Maggiora'^^'"^). 

Einen  Ergographen  für  die  untere  Extremität  hat  C.  TigerstedE^^  angegeben. 

224.  Protoplasma-  und  Flimmerbewegung. 

1.  Protoplasmaböwegung  {Engelmann^^^,  Jensen^^^'^).  —  Bewegungen  Proto- 
des  Protoplasmas  kommen  im  Tier-  und  Pflanzenreiche  in  mehrfacher  Lwl^mg. 
Art  vor;  für  den  Körper  der  Wirbeltiere  kommt  nur  die  amöboide  Be¬ 
wegung  in  Betracht,  die  bei  den  Leukocyten  des  Blutes  und  der  Lymphe 
beobachtet  wird.  (Vgl.  S.  57.)  Sie  besteht  in  einem  sehr  langsamen,  abwech¬ 
selnden  Ausstrecken  und  Wiedereinziehen  von  Fortsätzen  (Pseudopodien); 
die  Wirkung  ist  entweder  eine  Fortbewegung  der  Zelle  (Wanderzellen)  oder 
eine  Aufnahme  kleinster  Teilchen  aus  der  Umgebung  (Phagocyten).  Die 
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Bewegungen  erfolgen  bei  Temperaturen  zwischen  0  und  40®,  oberhalb  dieser 
Temperatur  kommt  die  Bewegung  zum  Stillstände,  da  Wärmestarre  des 
Protoplasmas  eintritt.  Bei  dauerndem  Fehlen  von  Sauerstoff  hört  schließlich 
die  Bewegung  auf,  doch  kann  der  Sauerstoff  ziemlich  lange  entbehrt  w^erden. 
Die  Einwirkung  von  Reizen  (elektrische,  mechanische)  hat  Einziehung  der 
Fortsätze  zur  Folge.  Verdünnte  Säuren  und  Alkalien  regen  die  Bewegung 
vorübergehend  an. 

Chenwta.Hs.  Wirken  Reize  nnr  von  einer  kSeite  her  ein,  so  kann  dadurch  eine  bestimmte 

Richtung  der  Bewegung  bedingt  werden  (Chemotaxis);  auf  diese  Weise  können  die 

Wanderungen  der  Leukocyten  nach  bestimmten  Orten  hin  erklärt  werden  (z.  B.  Anlockung 

der  Leukocyten  durch  die  Stoifwechselprodukte  von  Bakterien).  Ebenso  übt  der  galvanische 

Galvano-  gtrom  auf  gewisse  Amöben  einen  richtenden  Einfluß  aus  (Galvanotaxis). 
tdxis» 

2.  riimmerbewegung  {Engehnann^^^^  Pütter^^^).  —  Unter  Flimraer- 
bmZuZ'-  bewegung  versteht  man  die  eigenartige  Bewegung  charakteristisch  geformter 
Zellanhänge,  die  als  Cilien  oder  Wimpern  bezeichnet  werden. 

Die  Cilien  stellen  sehr  dünne  Härchen  dar  (Dicke  0,0003  mm),  die  meist  nach 
Bau  der  der  Spitze  zu  etwas  verjüngt  auslaufen;  sie  sind  doppelbrechend.  Sie  sind  Ausläufer  des 
'  ^eäprotoplasmas;  besitzt  die  Zelle  eine  Cuticula,  so  wird  sie  von  den  Cilien  durchbohrt. 
Der  Teil  der  Zelle,  der  direkt  mit  den  Wimpern  in  Verbindung  steht,  weicht  häufig  in 
seinem  Verhalten  von  dem  übrigen  Zellprotoplasma  ab,  er  wird  alsdann  als  Crusta  be¬ 
zeichnet.  Von  den  Cilien  können  besondere  Fortsätze  in  die  Zelle  hinein  verlaufen,  die 
sogenannten  Wimper  wurzeln,  auch  Verbindungen  der  Cilien  mit  dem  Kern  der  Zelle 
kommen  vor. 

Flimmerzellen  und  Flimmerbewegung  kommen  fast  in  allen  Klassen  des  Tierreiches 
Vorkommen  (ausgenommen  die  Arthropoden)  weit  verbreitet  vor  (auch  im  Pflanzenreiche).  Im  mensch- 
rfer  wer- liehen  Körper  findet  sich  Flimmerepithel  an  den  folgenden  Stellen:  auf  der  Schleimhaut  des 
heivegung.  jj^egpirationskanals  und  der  angrenzenden  Höhlen  (Nase  und  Nebenhöhlen  der  Nase,  Tränen¬ 
sack  und  Tränenkanal,  Tuba  Eustachii,  Paukenhöhle,  oberer  Teil  des  Rachens,  Kehlkopf  von 
der  Epigloltis  an  [nicht  auf  den  wahren  Stimmbändern],  Trachea  und  Bronchien),  —  auf 
der  Schleimhaut  des  Uterus  und  der  Tuben,  —  im  Zentralkanal  des  Rückenmarks  und  in 
den  Hirn  Ventrikeln. 


Die  Flimmerbewegnng  ist  ein  Hin-  und  Hersebwingen  der  Cilien 
um  ihren  Ansatzpunkt  an  der  Zelle,  dabei  kann  die  Cilie  als  Ganzes 
schwingen  oder  es  kann  auch  noch  eine  schlängelnde  Bewegung  der 
Cilie  hiuzukommen.  Die  Cilien  schwingen  meist  in  einer  auf  der  Ober¬ 
fläche  der  Zelle  senkrechten  Ebene,  bei  den  Protozoen  kommen  allerdings 
meist  Bewegungen  vor,  die  nicht  in  einer  Ebene  erfolgen  (Pütter-^^) . 
Jede  Schwingung  einer  Cilie  setzt  sich  aus  einer  langsameren  „Rück¬ 
schwingung“  und  einer  5 — 6mal  schnelleren  „Vorschwingung“ 

zusammen,  der  mechanische  Effekt  der  Flimmerbewegung  liegt  natürlich 
in  der  Richtung  der  schneller  erfolgenden  Vorschwingung.  Die  Richtung 
des  wirksamen  Schlages  ist  bei  den  Metazoen  immer  dieselbe,  bei  den 
Protozoen  dagegen  kann  sie  auch  umgekehrt  werden.  Ein  wechselndes 
Aussetzen  und  Wiederbeginnen  der  Bewegung  kommt  bei  niederen  Tieren 
vor,  bei  den  Wirbeltieren  ist  dagegen  die  Flimmerbewegung  konstant. 
Nach  dem*  Tode  des  Tieres  kann  die  Flimmerbewegung  noch  tagelang 
anhalten.  Alle  Cilien  ein  und  derselben  Zelle  schlagen  isochron,  die  Cilien 
benachbarter  Zellen  dagegen  befinden  sich  in  demselben  Augenblick  in 
verschiedenen  Phasen  der  Bewegung;  so  kommt  ein  wellenförmiges  Fort¬ 
schreiten  der  Bewegung  zustande.  Es  muß  also  eine  Leitung  der  Er¬ 
regung  von  Zelle  zu  Zelle  stattfinden;  Abtötung  der  flimmernden  Zellen 
Leitung  der  an  cincr  bestimmten  Stelle  schwächt  daher  die  Bewegung  derjenigen 
Erregung,  (jjg  jjj  (jgj.  Richtung  dci’  Bcwcgung  an  die  getöteten  Zellen 

anstoßen.  Diese  Fortleitung  der  Erregung  ist  aber  nicht  etwa  auf  den 
mechanischen  Anstoß  zurückzuführen,  sie  geht  auch  über  abgekühlte  Strecken 
hinweg,  die  in  Ruhe  bleiben  (Kraft vgl.  Verworn^'^'^).  Die  Flimmerzellen 
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der  cxkretorischen  Apparate  flimmern  stets  nach  außen  (Atmungsapparat), 
die  Flimmerzellen  des  Verdauungsapparates  (z.  B.  beim  Frosch)  flimmern 
nach  innen.  Der  normale  Reiz  für  die  Bewegung  liegt  in  dem  Protoplasma 
der  Zelle,  die  Cilien  sind  nur  bewegungsfähig,  solange  sie  in  Ver¬ 
bindung  mit  Zellprotoplasma  stehen  (6rm2/2i2) .  dagegen  ist  der  Zellkern  nicht 
für  die  Bewegung  erforderlich,  da  auch  kernlose  Zellstücke  zu  flimmern  im¬ 
stande  sind  {Verworn’^^'^'^).  Die  untere  Temperaturgrenze  für  die  Bewegung 
liegt  bei  Kaltblütern  bei  0®,  bei  Warmblütern  zwischen  6  und  12®,  die 
obere  Grenze  bei  Kaltblütern  bei  40®,  bei  Warmblütern  bei  45®;  Erhöhung  der 
Temperatur  wirkt  beschleunigend  auf  die  Bewegung.  Martius’^^^^  bestimmte 
die  Frequenz  der  Flimmerbewegung  auf  stroboskopischem  Wege  im  Mittel  zu 
11^ — 12  kSchlägen  in  der  Sekunde.  Die  Bewegung  kann  auch  in  Abwesenheit 
von  Sauerstoff  lange  Zeit  andauern.  Künstliche  Reize  (elektrische,  mecha¬ 
nische),  ebenso  Alkalien  und  Säuren  wirken  beschleunigend.  Über  die 
Wirkung  chemischer  Substanzen  vgl.  Weinland^'^^^  Gray'^'^^.  —  Über  die  Be¬ 
wegungen  der  Spermatozoen  vgl.  §  339. 
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22,5.  Mechanik  der  Knochen  nnd  ihrer  Verbindungen.  ^ 

I.  Die  Knochen  —  zeigen  in  der  Spongiosa  eine  innere  Architektur,  die  aus  senk-  innere 

recht  aufeinander  gerichteten  Druck-  und  Zugbälkchen  genau  nach  Maßgabe  derjenigen  Linien 
ausammengesetzt  ist,  welche  die  graphische  Statik  zur  Darstellung  der  Kräfte  in  belasteten 
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Balken  von  der  gegebenen  Form  konstruiert.  Sie  ist  daher  der  Aufgabe  des  Knochens  so 
vollkommen  angepaßt,  daß  sie  die  größte  Leistungsfähigkeit  als  Stützapparat  mit  dem  ge¬ 
ringsten  Materialaufwand  verbindet  (6r.  H.  Meyer^,  Jul.  Wolff^,  H.  Triepel^).  Bei  veränderter 
Beanspruchung  (z.  B.  nach  pathologischer  Veränderung  der  Form  des  Knochens)  ändert 
sich  auch  die  Knochenstruktur  im  Sinne  der  Anpassung  an  die  veränderten  Verhältnisse. 

Chemische  Zusammensetzung  der  Knochen.  —  Die  Knochensubstanz  setzt 
sich  aus  der  organischen  Grundsubstanz  (30 — 507o)  ’iiid  den  darin  eingelagerten  anor¬ 
ganischen  Salzen  (Knochenerde)  zusammen.  Die  organische  Grundsubstanz  besteht  größten¬ 
teils  aus  dem  Ossein  (=Kollagen,  S.  18),  daneben  kommen  aber  noch  geringe  Mengen 
anderer  Eiweißkörper  vor  (Hawk  u.  Gies^).  Die  Knochenerde  enthält  hauptsächlich  Calcium 
und  Phosphorsäure,  daneben  auch  Kohlensäure  und  geringe  Mengen  von  Magnesium, 
Chlor,  Fluor,  Kalium,  Natrium  {Gabriel^,  Aron'^).  Über  die  Art  der  Bindung  der  anorga¬ 
nischen  Bestandteile  aneinander  herrscht  noch  keine  Übereinstimmung,  vgl.  G assmann. ^  — 
Über  die  Zusammensetzung  der  Zahnsubstanz  s.  S.  230. 

II.  Die  Gelenke  sind  mit  einer  Schicht  hyalinen  Knorpels  überzogen,  die  durch 
ihre  Elastizität  die  auf  die  Knochen  übertragenen  Erschütterungen  mäßigt;  die  Knorpel¬ 
tiberzüge  sind  da  am  dicksten,  wo  sie  dem  stärksten  Druck  ausgesetzt  sind.  Die  Oberfläche 
der  Gelenkknorpel  ist  glatt  und  ermöglicht  so  die  gleitende  Bewegung  der  Flächen  gegen¬ 
einander.  An  der  äußeren  Grenzlinie  der  Knorpel  entspringt  die  Gelenkkapsel,  die  in  Gestalt 
eines  Sackes  die  knorpeligen  Enden  einschließt.  Im  Innern  ist  die  Kapsel  von  der  Synovial¬ 
membran  überzogen,  •  welche  die  klebrig-schlüpfrige  Synovia  absondert;  diese  erleichtert  die 
geschmeidige  Bewegung  der  Flächen.  Die  äußere  Fläche  der  Gelenkkapsel  ist  vielfältig  mit 
fibrösen  Bändern  belegt,  die  teils  als  Verstärkungs-,  teils  als  fiemmungsbänder 
funktionieren.  Zu  den  Hemmungs Vorrichtungen  an  den  Gelenken  gehören  auch  die  „Knochen¬ 
ausschläge“,  z.  B.  der  Processus  coronoideus  ulnae,  der  die  Flexion  des  Vorderarmes 
nur  bis  zur  spitzwinkligen  Beugung  zuläßt,  ferner  das  Olecranon,  das  die  Hyperextension  im 
EUbogengelenk  verhindert.  Eine  sehr  wichtige  RoUe  bei  der  Hemmung  der  Gelenkbewegungen 
haben  schließlich  die  Muskeln  (vgl.  S.  549).  —  Das  dauernde  Zusammenhalten  der  Gelenk- 
Üächen  wird  bedingt  —  1.  durch  die  Adhäsion  der  mit  der  Synovia  aufeinander  geriebenen, 
glatten  Knorpelflächeii ,  — •  2.  durch  die  äußeren  Kapselbänder,  —  3.  durch  die  elastische 
Spannung  und  die  Oontraction  der  Muskeln,  —  4.  durch  den  Luftdruck  (vgl.  S.  555). 

Nach  dem  Beweg’UDgsmodus  kauii  man  folgende  Arten  der  Gelenke 
unterscheiden : 

1.  Gelenke  mit  Drehbewegung  um  eine  Achse.  —  a)  Das 
Scharniergelenk  (Ginglymus).  Die  eine  Gelenktläche  stellt  einen 
Abschnitt  eines  Cylinders  oder  Kegels  dar,  auf  dem  die  andere  mit  ent¬ 
sprechender  Höhlung  nur  um  eine  Achse  (die  des  Cylinders  oder  Kegels) 
bei  der  Beugung  oder  Streckung  im  Gelenke  sich  bewegt.  Beispiele:  Die 
Finger-  und  Zehengelenke.  Stets  finden  sich  seitlich  starke  Hilfsbänder, 
die  ein  seitliches  Einknicken  des  Gelenkes  verhindern. 

Eine  Modifikation  des  Scharniergelenkes  ist  das  Schrauben-Scharniergelenk, 
z.  B.  das  Humero-Ulnargelenk :  streng  genommen  findet  nämlich  nicht  einfache  Beugung 
und  Streckung  im  Ellenbogengelenke  statt,  sondern  es  schraubt  sich  die  Ulna  auf  der 
Rotula  humeri  wie  eine  Schraubenmutter  auf  der  Schraubenachse  (vgL  Hultkrantz^)]  — 
am  rechten  Humerus  ist  die  Schraube  rechts  gewunden,  am  linken  links.  Auch  das 
Sprunggelenk  gehört  hierher:  die  Schraubenmutter  ist  die  Tibialfläche ;  das  rechte  Gelenk 
gleicht  einer  linksgewundenen,  das  linke  einer  rechtsgewundenen  Schraube. 

b)  Das  Drehgelenk  (Rotatio),  z.  B.  das  Gelenk  zwischen  Atlas 
und  dem  die  Drehachse  enthaltenden  Dens  epistrophei.  —  Das  Pronations-  und 
Supinationsgelenk  des  Unterarms  hat  seine  Drehachse  von  der  Mitte  der  Fovea 
des  Radiusköpfchens  bis  zum  Processus  styloideus  ulnae.  An  der  Bildung 
dieses  Gelenkes  nehmen  zwei  Gelenke  teil:  oben  die  Gelenkverbindung 
zwischen  der  Circumferentia  articularis  des  Radiusköpfchens  und  dem 
entsprechenden  oberen  Ulna-Ausschnitt  und  unten  das  Gelenk  zwischen 
Capitulum  ulnae  und  dem  seitlichen  unteren  Radius-Ausschnitt. 

2.  Gelenke  mit  Bewegung  auf  spiraliger  Gelenkfläche 
(Spiralgelenke).  —  Hierher  gehört  vor  allem  das  Kniegelenk  (Langer^^). 
Die  von  vorn  nach  hinten  gewölbten  Kondylen  des  Femur  zeigen  im 
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sagittalen  Schnitte  ihrer  Gelenkfläche  eine  Spirale,  deren  Mittelpunkt 
mehr  im  hinteren  Teile  des  Kondylus  liegt  und  deren  Radius  vector  von 
hinten  nach  unten  und  vorn  zunimmt.  Das  Gelenk  gestattet  zunächst 
Flexion  und  Extension.  Die  starken  beiderseitigen  Ligamenta  lateralia 
entspringen  an  den  Kondylen  des  Femur,  entsprechend  dem  Mittelpunkte 
der  Spirale  und  inserieren  sich  an  Capitulum  fibulae  und  Condylus  medialis 
tibiae.  Bei  starker  Flexion  im  Kniegelenke  sind  die  Seitenbänder  erschlafft 
und  daher  der  Unterschenkel  gegen  den  Oberschenkel  beweglich  (s.  unten) ; 
bei  zunehmender  Streckung  spannen  sie  sich  an  und  sichern  in  der  stärksten 
Extension  als  völlig  gespannte  Stränge  die  seitliche  Fixation  im  Knie¬ 
gelenke.  Entsprechend  der  spiraligen  Gestalt  der  Gelenkflächen  geschieht 
Beugung  und  Streckung  nicht  um  eine  Achse,  sondern  die  Achse  rückt 
stets  mit  den  Berührungspunkten  fort:  die  Achse  legt  einen  Weg  zurück, 
der  ebenfalls  eine  Spirale  ist.  Stärkste  Beugung  und  Streckung  umfassen 
ungefähr  145®. 


Die  Streck-  und  Beugebewegung  Jm  Knie  ist  noch  dadurch  kompliziert,  daß  mit  der¬ 
selben  regelmäßig  unwillkürlich  eine  Eollung  des  Unterschenkels  (Pronation  resp.  Supination) 
verbunden  ist  {Bramie  u.  Fischer  Beim  TJbergang  von  der  Streck-  in  die  ßeugestellung 
findet  zunächst  eine  Einwärtsrollung  (Pronation)  statt,  die  bei  einer  Beugung  von  20  ®  einen 
Wert  von  6°  erreicht;  bei  weiterer  Beugung  tritt  dann  Auswärtsrollung  (Supination)  ein, 
die  bei  90°  Beugung  wieder  6°  beträgt,  so  daß  die  vorhergegangene  Einwärtsrollung  nun 
wieder  ausgeglichen  ist.  • —  Willkürlich  kann  in  der  Beugestellung  der  Unterschenkel  ein¬ 
wärts  und  auswäits  gerollt  -werden,  nach  beiden  Seiten  ungefähr  gleich  weit;  der  gesamte 
Umfang  der  Bewegung  beträgt  etwa  25°  (F.  dit  Bois-Reymond^‘^)]  in  der  Strecksteilung 
dagegen  (s.  oben)  ist  der  Unterschenkel  nicht  beweglich. 


3.  Gelenke  mit  Drehbewegung-  um  zwei  Achsen.  —  a)  Die 
Gelenke  besitzen  in  den  zwei  senkrecht  sich  schneidenden  Achsen  eine 
verschieden  starke,  aber  in  gleichem  Sinne  verlaufende  Krümmung:  z.  B. 
das  Atlanto-Occipital- Gelenk  oder  das  Handgelenk,  in  denen  also  sowohl 
Beugung  und  Streckung,  als  auch  seitliche  Neigung  möglich  ist.  — 
b)  Die  Gelenke  besitzen  eine,  in  den  beiden  sich  senkrecht  schneidenden 
Achsen  in  ungleichem  Sinne  verlaufende  Krümmungsfläche.  Hierher 
gehört  das  Sattelgelenk,  dessen  Fläche  in  der  Richtung  der  einen 
Achse  konkav,  in  der  der  anderen  konvex  ist,  z.  B.  das  Gelenk  zwischen 
Os  multangulum  majus  und  dem  Metacarpus  pollicis.  Die  Hauptbewegung 
ist  hier:  1.  Beugung  und  Streckung;  —  2.  Abduction  und  Adduction. 
Weiterhin  ist  in  beschränkter  Weise  noch  in  allen  anderen  Richtungen 
eine  Bewegung  möglich,  so  daß  vom  Daumen  ein  kegelförmiger  Raum 
umschrieben  werden  kann.  Hierdurch  ähnelt  das  Sattelgelenk  einer  be¬ 
schränkten  Arthrodie. 

4.  Gelenke  mit  Drehung  um  einen  festen  Punkt:  die  frei  be-  Dreiachaige 
weglichenKugelgelenke(Arthrodie).  Die  eine  Gelenkfläche  hat  annähernd 
Kugelform,  die  andere  die  einer  Hohlkugel.  Die  Typen  dieser  Gelenke  sind 

das  Schulter- und  Hüftgelenk.  Die  Bewegungen  können  erfolgen:  —  1.  als 
pendelnde  Bewegung  in  jeder  beliebigen  Ebene,  —  2.  als  Rotation  um  die 
Längsachse  der  Extremität  und  —  3.  als  Umschreibung  des  Mantels  eines 
Kegels,  dessen  Spitze  im  Drehpunkte  des  Gelenkes  liegt  und  dessen  Mantel¬ 
fläche  von  der  Extremität  selbst  umschrieben  wird. 


Als  beschränkte  Arthrodien  —  bezeichnet  mau  kugelige  Gelenke  mit  be-  Beschränkte 
schränkteren  Exkursionsweiten  der  Bewegung,  denen  überdies  noch  die  Kotation  um  die  Artkmdien. 
Längsachse  abgeht.  Hierher  gehören  z.  B.  die  Metacarpo-Phalangeal-Gelenke. 

5.  S traffe  Gelenke  —  (Amphiarthrosis)  sind  charakterisiert  durch  ihre  zwar  Straffe 
nach  allen  Richtungen  hin  möglichen,  aber  sehr  unergiebigen  Bewegungen,  infolge  der  sehr  Gelenke. 
kurzen  und  unnachgiebigen  äußeren  Gelenkbänder.  Die  Gelenkflächen,  beide  meist  gleich 
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groß,  weichen  nur  wenig  von  der  Ebene  ab.  Beispiele  liefern  die  Verbindungen  der  Hand- 
und  Fußwurzelknochen  untereinander. 

Symphysen.  m.  Die  Sy mphy s en,  — Synchondrosen —  und  Syndesmosen,  die  Zusammen¬ 

fügungen  der  Knochen  ohne  Bildung  einer  Gelenkhöhle  darstellen,  sind  zwar  nach  allen 
Kichtungen,  aber  nur  äußerst  wenig  beweglich. 

IV.  Die  Nähte  —  (Suturae)  fügen  die  Knochen  ohne  jegliche  Beweglichkeit  zusammen. 
Die  physiologische  Bedeutung  der  Naht  liegt  darin,  daß  an  ihren  Bändern  die  Knochen  zu 
wachsen  vermögen,  daß  also  der  von  den  Knochen  umschlossene  Hohlraum  sich  aus¬ 
dehnen  kann. 


226.  Anordnung  und  Wirkung  der  Muskeln  im  Körper. 

Von  der  Gesamtmasse  des  Körpers  sind  45^0  Muskelsubstanz.  Die 
Muskulatur  der  rechten  Körperseite  ist  schwerer  als  die  der  linken 
(Ed.  Web  er 


Anordnung  der  Muskeln. 


Die  Hohl¬ 
muskeln. 


Die 

Sphincferen. 


A.  Muskeln  ohne  bestimmten  Ursprung  und  Ansatz. 

1.  Die  Hohlmuskeln,  —  entweder  kugelige,  eiförmige,  unregel¬ 
mäßige  Hohlräume  umschließend  (Harn-,  Samen-,  Gallenblase,  Uterus, 
Herz),  —  oder  mehr  oder  weniger  cylindrische  Kanäle  darstellend  (In- 
testinaltractus,  muskulöse  Drüsengänge,  Ureteren,  Tuben,  Vasa  deferentia, 
Blut-  und  Lymphgefäße).  Die  Muskelfasern  sind  dabei  häufig  in  mehreren 
Lagen  angeordnet,  z.  B.  in  longitudinalen,  circularen  und  schrägen  Zügen. 
Bei  der  Tätigkeit  wirken  stets  alle  Schichten  durcli  ihre  Contraction  im 
Sinne  einer  Verkleinerung  des  gesamten  Innenranmes. 

2.  Die  Sphincteren  —  umgeben  eine  Öffnung  oder  einen  kurzen  Kanal, 
die  sie  bei  ihrer  Contraction  verengern  oder  fest  verschließen:  Sph.  pupillae, 
palpebrarum,  oris,  pylori,  ani,  cunni,  urethrae. 


Muskeln  mit 
festem 
Ursprung 
und 

beweglichem 

Ansatz. 


B.  Muskeln  mit  bestimmtem  Ursprung  und  Ansatz, 

1.  Der  Ursprung  ist  bei  der  Wirkung  des  Muskels  völlig  unbe¬ 
weglich;  —  der  Verlauf  der  Muskelfasern  bis  zum  Ansatz  gestattet  es, 
daß  bei  der  Contraction  der  Ansatz  in  gerader  Linie  sich  dem  Ursprung 
nähert  (z.  B.  Mm.  attollens,  attrahens  und  retrahentes  auriculae;  rhomboidei). 
—  Bei  einigen  dieser  Muskeln  verliert  sich  der  Ansatz  in  ein  Weichge¬ 
bilde,  das  alsdann  dem  Zuge  folgt  (z.  B.  Mm.  azygos  uvulae,  levator  veli 
palatini,  die  meisten  der  von  Knochen  entspringenden  und  in  die  Haut 
sich  ansetzenden  Gesichtsmuskeln,  Mm.  styloglossus,  stylopharyngeus  u.  a.). 


Muskeln  mit  Manche  Muskeln  erleiden  im  Verlaufe  ihrer  Fasern  oder  ihrer  Sehnen  Abweichungen 

^v\ri^fT  geraden  Richtung,  sei  es  in  leichter  Biegung  (z.  B.  Mm.  occipitalis,  frontalis, 

levator  palpebrae  superioris),  oder  in  winkliger  Umbiegung  der  Sehne  um  einen  festen 
Winkelig  Vorsprung,  Wobei  der  Muskelzug  eine  völlig  andere  Richtung  erfährt,  nämlich  so,  als  wirke 
^RdcJit^ng^  der  Muskel  von  diesem  Vorsprung  aus  direkt  auf  seinen  Ansatz  (z.  B.  Mm.  obliquus  oculi 
Superior,  tensor  tympani,  tensor  veli  palatini,  obturator  internus). 


Muskeln  mit 
beweglichem 
Ursprung 
und  Ansatz. 


2.  UrspruDg  und  Ansatz  sind  beide  beweglich.  — •  In 
diesem  Falle  verhalten  sich  die  Bewegungen  beider  Punkte  umgekehrt, 
wie  die  Widerstände,  die  bei  ihrer  Bewegung  zu  überwinden  sind. 
Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  diese  Widerstände  oft  willkürlich,  bald 
am  Ursprünge,  bald  am  Ansätze  vergrößert  werden  können.  So  wirkt 
z.  B.  der  M.  sternocleido-mastoideus  bald  den  Kopf  drehend  und  neigend, 
bald  (bei  fixiertem  Kopfe)  hebend  auf  den  Brustkorb,  der  M.  pectoralis 
minor  bald  als  Ein-  und  Abwärtszieher  der  Schulter,  bald  (bei  Fixierung 
der  Schulter)  als  Heber  der  3, — 5.  Rippe  (S.  194). 
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Wirkung  der  Muskeln. 

1 .  Viele  Muskelü  der  Extremitäten  wirken  auf  die  1  a  n  g’  e  n 

,  ~  Muskeln  auf 

Knochen  wie  auf  Hebel,  und  zwar:  —  a)  auf  einarmige  Hebel,  di«  Knoche 
bei  denen  also  der  Ansatz  des  Muskels  und  der  Belastungspunkt  auf 
derselben  Seite  des  Drehpunktes  liegen,  z.  B,  Mm.  biceps,  deltoideus.  Der 
Angriffspunkt  des  Muskels  liegt  hierbei  oft  sehr  nahe  dem  Drehpunkte; 
hierdurch  wird  bei  der  Contraction  des  Muskels  die  Schnelligkeit  der  Be¬ 
wegung  am  Ende  des  Hebelarmes  sehr  vergrößert  (z.  B.  hat  die  Hand  beim 
Wurf  eine  Geschwindigkeit  bis  zu  mehr  als  22  m  in  1  Sekunde),  aber  an  Kraft 
wird  hierdurch  eingebiißt.  Die  Anordnung  hat  jedoch  den  Vorteil,  daß  bei  der 
geringeren  Verkürzung  des  Muskels  seine  Kraft  weniger  verkleinert  wird, 
als  es  bei  bedeutender  Verkürzung  der  Fall  sein  müßte  (§  220.  1.  3).  — 
b)  Die  Muskeln  wirken  auf  die  Knochen  wie  auf  zweiarmige  Hebel,  bei  Zetllmige 
denen  der  Angriffspunkt  der  Kraft  (Muskelansatz)  auf  der  anderen  Seite 
des  Drehpunktes  liegt,  als  der  Angriffspunkt  der  Last:  z.  B.  M.  triceps, 
die  Wadenmuskeln. 

Die  Kraft,  mit  der  ein  Muskel  bei  der  Contraction  bewegend  auf  den  Knochen  wirkt, 
ergibt  sich  nach  den  Hebelgesetzen.  Die  Wirkung  einer  Kraft  oder  Last  auf  einen 
Hebel  wird  ausgedrückt  durch  das  statische  resp.  Drehungsmoment  der  Kraft  oder 
Last:  das  Produkt  aus  der  Größe  der  Kraft  oder  Last  und  dem  senkrechten  Abstand 
ihrer  Eichtung  vom  Drehpunkte  des  Hebels.  Wirkt  auf  einen  Hebel  eine  Kraft  und  eine 
Last  ein ,  so  ist  GleichgeAvicht  vorhanden ,  wenn  die  statischen  Momente  der  Kraft  und  der 
Last  gleich  sind  oder  Avenn  sich  Kraft  und  Last  umgekehrt  verhalten,  wie  ihre  senkrechten 
Entfernungen  vom  Drehpunkte.  Wird  ein  Knochen  durch  einen  Muskel  bewegt,  so  ändert 
sich  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  Knochens  auch  die  Richtung  des  Muskelzuges  zu 
demselben  und  damit  der  Abstand  vom  Gelenk:  die  Kraft,  mit  welcher  der  Muskel  auf  den 
Knochen  einwirkt,  wird  daher  je  nach  der  Stellung  desselben  verschieden  groß  sein.  In 
Fig.  129.  /  sei  B  x  der  Humerus ,  x  Z  der  Radius,  A  y  die  Richtung  des  Bicepszuges.  In 
dieser  Stellung  würde  das  statische  Moment,  mit  dem  der  Biceps  auf  den  Radius  wirkt, 
gleich  sein  dem  Produkt  aus  der  Größe  des  Bicepszuges  A  und  der  senkrechten  Entfernung 
der  Richtung  des  Bicepszuges  vom  Drehpunkt  y  x ;  also  =  A  .y  x.  Befindet  sich  dagegen  der 
Radius  in  der  Stellung  x  (7,  so  ist  die  Richtung  des  Bicepszuges  jetzt  A,  o,  ihre  Entfernung  vom 
Drehpunkt  o  x^  die  Größe  des  Bicepszuges  sei  H,,  also  das  statische  Moment  A,  .  o  x.  Nimmt  man 
die  Kraft  des  Biceps  A  stets  als  gleich  an  (was  in  Wirklichkeit  allerdings  nicht  zutrifft,  da 
mit  zunehmender  Verkürzung  die  weitere  Verkürz ungskraft  des  Muskels  immer  mehr  ab- 
aimmt,  vgl.  §  220.  I,  3),  so  wäre  offenbar  A  .  y  x'^  A,  .  o  X]  d.  h.  die  Kraft,  mit  der  der 
Muskel  bew'egend  auf  den  Knochen  wirkt,  wäre  am  größten,  wenn  die  Richtung  des  Muskel¬ 
zuges  senkrecht  auf  der  Richtung  des  Knochens  steht,  dagegen  umso  kleiner,  je  mehr  sich 
die  Richtung  des  Muskelzuges  der  des  Knochens  nähert.  Wirkte  auf  das  Ende  des  Radius 
eine  Last  P,  so  würde  Gleichgewicht  vorhanden  sein,  wenn  P .  x  Z  =  A  .  y  x^  resp.  für  die 
Richtung  des  Radius  x  C,  wenn  P,  .  v  x  =  A,  .  o  x.  —  Dasselbe  für  den  zAveiarmigen  Hebel 
zeigt  Fig.  129.  IL  Es  sei  FT  die  Tibia,  F  das  Fußgelenk,  MC  der  Fuß  in  horizontaler 
Stellung,  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  =  a.  Dann  ist  bei  der  horizontalen  Stellung  des  Fußes 
das  statische  Moment  für  den  Muskelzug  der  Wadenmuskeln  a  .  FC]  in  der  Stellung  RS  des 
Fußes  dagegen  a,  .  F  c.  Wirkt  auf  die  Spitze  des  Fußes  eine  Last  p  resp.  p,,  so  würde 
Gleichgewicht  bestehen ,  wenn  p  .  M  F  =  a  .  F  C,  resp.  für  die  andere  Stellung  des  Fußes, 
wenn  p, .  m  F  =  a,  .  F  c  wäre.  —  Fig.  111  zeigt  die  Verhältnisse  für  einen  Muskel,  der  über 
den  Winkel  eines  Scharniergelenkes  gespannt  ist;  HE  sei  der  Humerus,  E  das  EUbogen¬ 
gelenk,  ER  resp.  PP,  der  Radius  in  verschiedenen  SteUungen,  P  P  der  M.  brachioradialis, 

A  die  Kraft  des  Muskels.  Dann  ist  das  statische  Moment  in  der  Stellung  des  Radius  ER  = 

=  A  .bE]  in  der  Stellung  PP,  dagegen  A  .  aE.  Auch  hier  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die 
Kraft  A  des  Muskels  nicht  stets  gleich  ist,  sondern  mit  zunehmender  Verkürzung  (PP,  <^PP) 
abnimmt;  diese  Abnahme  der  Kraft  wird  also  in  gewissem  Maße  kompensiert  durch  die 
Vergrößerung  der  Entfernung  der  Richtung  des  Muskelzuges  vom  Drehpunkte. 

2.  Manche  Muskeln  haben  einen  doppelten  Bewegungseffekt, 

—  den  sie  für  gewöhnlich  kombiniert  zur  Ausführung  bringen;  z.  B.  Beivegiongs- 
der  M.  biceps  brachii  ist  Flexor  und  Supinator  des  Vorderarmes.  Ver- 
hindert  man  durch  andere  Muskeln ,  daß  eine  dieser  Bewegungen  aus- 
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Zwei-  oder 
viel^elenMge 
Mushehl. 


Aktive 

Insufßziem. 


Passive 

InsKfjizienz. 


geführt  wird,  so  beteiligt  sich  der  Muskel  auch  nicht  bei  Ausführung  der 
anderen. 

Proniert  man  stark  den  Vorderarm  und  beugt  ihn  in  dieser  Stellung,  so  bleibt  der 
Biceps  unbeteiligt  ;  bei  straff  gestrecktem  Ellbogen  supiniert  nur  der  M.  Supinator  brevie, 
nicht  der  Biceps.  —  Der  M.  masseter  hebt  den  Unterkiefer  und  zieht  ihn  zugleich  nach 
vom.  Wird  der  gesenkte  Kiefer  jedoch  sehr  stark  rückwärts  gezogen  gehalten,  so  beteiligt 
sich  an  der  nun  erfolgenden  Hebung  des  Kiefers  der  Masseter  nicht.  —  Der  M.  temporali« 
hebt  den  Kiefer  und  zieht  ihn  zugleich  rückwärts.  Wird  der  gesenkte  Kiefer  in  stark  vor¬ 
gezogener  Stellung  gehoben,  so  beteiligt  sich  der  M.  temporalis  nicht  an  der  Hebung  (§  102  a). 

Ein  eingelenkiger  Muskel  wirkt  nicht  nur  auf  das  Gelenk,  über  das  er  hin¬ 
wegzieht,  sondern  kann  auch  Bewegungen’ in  den  Nachbargelenken  hervorbringen,  und 


Fig.  129. 


zwar  bewirkt  er  in  einem  Nachbargelenk  in  der  Kegel  die  entgegengesetzte  Drehung  als  in 
demjenigen  Gelenke,  über  das  er  hinweggeht. ^[Es  bewirkt  z.  B.  der  M.  bracbialis  internus 
außer  der  Beugung  im  Ellenbogengelenk  eine  Rückwärtsstreckung  im  Schultergelenk 
{O.  Fischer 

3.  Zwei-  oder  vielgelenkige  Muskeln  (vgl.  v.  Baeyer'^^)  —  nennt 
man  diejenigen,  die  ihren  Verlauf  vom  Ursprung  bis  zum  Ansatz  über  2  oder 
mehrere  Gelenke  hinweg  nehmen.  Bei  ihnen  erleidet  entweder  die  Richtung 
der  Sehnen  in  gewissen  Stellungen  einen  von  der  geraden  Richtung  abwei¬ 
chenden  Verlauf,  wie  z.  B.  die  der  Extensoren  und  Flexoren  der  Finger 
und  Zehen  bei  der  Beugung,  —  oder  die  Richtung  bleibt  stets  eine 
gerade,  wie  z.  B.  beim  M.  gastrocnemius.  Die  Muskeln  dieser  Gruppe 
!)ieten  folgende  eigenartige  Verhältnisse  dar:  —  a)  die  Erscheinung 
der  sogenannten  aktiven  Insuffizienz  {Hueter'^^^  HenJce'^'^).  Werden 
durch  Stellungen  der  Gelenke,  über  die  der  Muskel  hinwegläuft,  dessen 
Ansatz  und  Ursprung  zu  sehr  genähert,  so  kann  es  hierdurch  kommen, 
daß  der  Muskel  sich  so  sehr  zusammenziehen  müßte,  bevor  er  zur  Wir¬ 
kung  kommt,  daß  von  demjenigen  Verkürzungsgrade  an,  von  dem  er 
erst  wirksam  sein  könnte,  eine  fernere  aktive  Verkürzung  nicht  mehr 
möglich  ist:  z.  B.  kann  bei  spitzwinkeliger  Kniestellung  der  M.  gastrocne¬ 
mius  eine  Plantarflexion  des  Fußes  überhaupt  nicht  mehr  vollführen;  den 
Zug  an  der  Achillessehne  vollzieht  allein  der  M.  soleus;  —  b)  die  passive 
Insuffizienz  {Hueter^^,  Henke'^^).  Es  kann  bei  gewissen  Gelenkstellungen 
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ein  Muskel  bereits  so  sehr  gedehnt  und  gespannt  sein,  daß  er  von  dieser 
Stellung  aus  gewisse  Bewegungen  anderer  Muskeln  wie  ein  Zügel  hem¬ 
mend  beschränkt;  z.  B.  ist  der  M.  gastrocnemius  zu  kurz,  um  bei  Streckung 
im  Knie  die  höchste  Dorsalflexion  des  Fußes  zu  gestatten.  —  Die  vom 
Tuber  ischii  entspringenden,  langen  Beuger  des  Unterschenkels  sind  zu 
kurz,  um  bei  spitzwinkliger  Beugung  im  Hüftgelenk  volle  Streckung  im 
Kniegelenk  zu  gestatten.  —  Die  Strecksehnen  der  Finger  sind  zu  kurz, 
um  bei  stärkster  Beugung  im  Handgelenk  noch  dazu  stärkste  Beugung 
der  Fingerglieder  zuzulassen. 

Die  Bewegungen,  die  durch  zwei-  (und  mehr-)  gelenkige  Muskeln 
hervorgebracht  werden  können,  gestalten  sich  sehr  kompliziert,  da  der  Hegenden 
Muskelzug,  indem  er  auf  die  Ansatzpunkte  wirkt,  gleichzeitig  den  mitt¬ 
leren  Knochen  bewegen  kann.  Sa  zeigt  z.  B.  der  herabhängende  Arm, 
daß,  wenn  der  Unterarm  im  Ellbogengelenk  bewegt  wird,  auch  der  Ober¬ 
arm  eine  Ortsveränderung  erfährt:  der  lange  Kopf  des  Biceps  strebt 
zwischen  Strecksteilung  und  rechtwinkliger  Stellung  im  Ellbogengelenk 
den  Oberarm  nach  rückwärts  zu  drehen,  —  io  der  Stellung  stärkerer 
Beugung  jedoch  nach  vorwärts.  Durch  die  Bewegung  des  mittleren  Kno¬ 
chens  werden  aber  die  Gelenkpunkte  verschoben;  die  Knochen  werden 
sich  also  nicht  um  feste  Punkte  drehen,  sondern  der  Drehpunkt  kann  sich 
während  der  Bewegung  ändern.  Die  Drehungen,  die  ein  zweigelenkiger 
Muskel  an  den  drei  Gliedern  einer  zweigelenkigen  Knochenreihe  hervor¬ 
bringen  kann,  sind  von  0.  Fischer eingehend  studiert  worden. 

Die  Mitbewegung  des  mittleren  Knochens  beeinträchtigt  die  Stärke 
der  Hauptbewegung  und  umgekehrt  fällt  die  Hauptwirkung  am  stärksten 
aus,  wenn  jene  Mitbewegung  gehemmt  wird.  Die  Muskeln,  die  diese 
Hemmung  ausführen,  nennt  H.  E.  Eering^^  „Pseudoantagonisten“.  Un¬ 
willkürlich  treten  sie  bei  jeder  Bewegung  in  Tätigkeit,  um  die  Mitbe¬ 
wegung  einzuschränken, 

Synergeten  —  nennt  man  solche  Muskeln,  die  gemeinsam  einem  gewissen  Be-  Synergeien 
wegungsmodns  dienen:  z.  B.  die  Flexoren  des  Unterschenkels,  die  Wadenmuskeln,  die  Bauch¬ 
muskeln  und  das  Zwerchfell  als  Yerkleinerer  des  Bauchraumes  (bei  der  Bauchpresse),  — 
die  Inspiratoren  und  die  Exspiratoren. 

Antagonisten  —  heißen  solche  Muskeln,  die  bei  ihrer  Tätigkeit  die  entgegen-  Anta- 
gesetzte  Wirkung  haben.  So  sind  Antagonisten:  —  Beuger  und  Strecker,  —  Pronatoren  gonisten 
und  Supinatoren,  —  Adductoren  und  Abductoren,  —  Levatoren  und  Depressoren,  — 
Sphincteren  und  Dilatatoren,  —  Inspiratoren  und  Exspiratoren. 

Unwillkürlich  pflegen  wir,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  größte  inrvuikür- 
Kraftleistung  eines  Muskels  zu  vollbringen,  diesen  vorher  in  den  Zu-  Anfangs- 
stand  möglichster  Dehnung  zu  versetzen  („Ansholen“),  da  von  dieser 
aus  der  Muskel  der  größten  Kraftentfaltung  fähig  ist  (§220.1.3).  Um-  beiden 
gekehrt  wird  bei  zarten,  möglichst  kraftlosen  Bewegungen  eine  Stellung 
gewählt,  in  welcher  der  betreffende  Muskel  sich  bereits  in  größerer  Ver¬ 
kürzung  befindet. 

227.  Turnen,  Heilgymnastik,  Massage. 

Pathologische  Abweichungen  der  Bewegungsfunktioiien. 

Die  systematische  Tätigkeit  der  Muskeln,  wie  sie  im  Turnen  geübt  wird,  ver-  rumen 
größert  die  Muskelmasse  und  befähigt  sie  zu  größerer  Leistung.  Die  Übung  (vgl.  S.  529) 
beschränkt  sich  dabei  nicht  nur  auf  die  Muskeln  selbst,  sondern  erstreckt  sich  auch  auf 
das  centrale  Nervensystem,  das  die  Bewegungsimpulse  in  der  zur  richtigen  Ausführung  der 
turnerischen  Übungen  erforderlichen  Koordination  abgeben  muß.  Mit  der  Vermehrung  der 
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Muskelmasse  steigt  die  Blutmenge  und  zugleich  werden  die  Knochen,-  Sehnen  und  Bänder 
widerstandsfähiger.  Da  die  Blutversorgung  des  tätigen  Muskels  sehr  vergrößert  ist,  so  be¬ 
wirkt  das  Turnen  eine  allgemeine  Hebung  des  Kreislaufes  und  der  Herztätigkeit.  Da  ferner 
der  tätige  Muskel  viel  0  verbraucht  und  reichlich  CO2  produziert,  so  wird  die  Atmung 
durch  das  Turnen  lebhaft  angeregt.  Die  gesamte  Steigerung  des  Stoffwechsels  gibt  das  Ge¬ 
fühl  des  Wohlseins  und  der  Kraft,  beschränkt  krankhafte  Reizung  und  Neigung  zur  Er¬ 
müdung. 

Durch  die  schwedische  Heilgymnastik  —  sucht  man  bei  Menschen,  die  an 
einer  Schwäche  gewisser  Muskeln  oder  Muskelgruppen  leiden  und  infolgedessen  Difformitäten 
in  der  Haltung  des  Skelettes  zeigen ,  diese  Muskeln  systematisch  zu  kräftigen.  Es  werden 
die  Bewegungen  dieser  Muskeln  besonders  geübt,  indem  man  ihnen  passende  Widerstände 
darbietet,  die  der  sich  Übende  entweder  überwinden  soll  oder  gegen  die  er  ankämpft,  ohne 
sie  zu  überwinden. 

Auch  die  Massage;  das  Kneten,  Drücken  und  Streichen  der  Muskeln  befördert 
den  Blutlauf  in  ihnen  und  begünstigt  die  normale  Ausbildung  der  Muskelsubstanz;  sie 
kann  daher  mit  Vorteil  an  solchen  Muskeln  angewendet  werden ,  die  durch  Krankheit  so 
weit  geschwächt  sind,  daß  eine  selbständige  systematische  Übung  durch  Turnen  oder  Gymnastik 
nicht  mehr  mit  Erfolg  betrieben  werden  kann. 

Störungen  der  normalen  Bewegungen  kommen  teils  an  dem  passiven  Be¬ 
wegungsapparate  (Knochen,  Gelenke,  Bänder,  Aponeurosen) ,  teils  an  dem  aktiven 
(Muskeln  nebst  Sehnen  und  motorische  Nerven)  zur  Beobachtung. 

Brüche ,  cariöse  und  nekrotische  Zerstörungen,  ferner  Entzündungen,  welche  die  Be¬ 
wegungen  der  Knochen  schmerzhaft  machen,  beeinträchtigen  die  Bewegungen  oder  machen 
sie  sogar  vöUig  unmöglich.  Ähnlich  wirken  Ausrenkungen  oder  Entzündungen  der  Gelenke, 
Erschlaffungen  der  Gelenkverbindungen  oder  feste  Verwachsungen  der  Gelenkenden  (Anky¬ 
lose)  oder  der  das  Gelenk  umgebenden  Bänder  und  Weichteile.  Abweichungen  von  der 
normalen  Funktion  können  ferner  bedingt  sein  durch  abnorme  Krümmungen  der  Knochen, 
Anschwellungen  (Hyperostose)  oder  Auswüchse  (Exostose).  —  Zu  den  abnormen,  oft  vor¬ 
kommenden  Stellungen  der  Skeletteile  gehören  die  Verbiegungen  der  Wirbelsäule 
nach  der  Seite  (Skoliosis),  nach  hinten  (Kyphosis)  oder  nach  vorn  (Lordosis) ;  sie  bringen 
auch  Störungen  der  Atembewegungen  mit  sich.  —  An  den  Unterextremitäten,  welche  die 
Last  des  Körpers  zu  tragen  haben,  bildet  sich  zumal  bei  schlaffen,  langgewachsenen  jugend¬ 
lichen  Individuen,  die  vorwiegend  stehendes  Gewerbe  treiben,  das  Genu  valgum  (Bäckerbein) 
aus.  Die  umgekehrte  Biegung  der  Beine,  Genu  varum  (Säbelbein),  ist  vornehmlich  Folge 
rachitischer  Erkrankung.  —  Der  Plattfuß  (Pes  valgus)  beruht  auf  einer  Niederpressung 
des  Fußgewölbes,  das  nun  nicht  mehr  auf  seinen  normalen  Stützpunkten  ruht.  Dabei  liegen 
vielfach  dieselben  Ursachen  wie  bei  dem  Genu  valgum  zugrunde.  Die  Bänder  der  kleinen 
Gelenke  der  Fußwurzeln  sind  gedehnt ,  die  Längsachsen  der  Füße  sind  meist  stark  nach 
außen  gerichtet.  Der  innere  Fußrand  ist  dem  Boden  mehr  zugewendet,  Schmerzen  im  Fuße 
und  an  den  Malleolen  machen  das  Gehen  und  Stehen  beschwerlich.  Der  Klumpfuß  (Pes 
varus) ,  bei  dem  der  innere  Fußrand  emporgehoben  und  die  Fußspitze  aufwärts  und  nach 
innen  gewendet  ist,  beruht  auf  einer  fötalen  Hemmungsbildung,  AUe  Kinder  werden  mit 
sehr  geringem  Grade  dieser  Stellung  geboren.  Der  Spitzfuß  (Pes  equinus) ,  bei  dem  die 
Fußspitze,  und  der  Hackenfuß  (Pes  calcaneus),  bei  dem  der  Hacken  den  Fußboden 
berühren,  beruhen  meist  auf  einer  Contractur  der  diese  Stellungen  bewirkenden  Muskeln 
oder  auf  Lähmung  ihrer  Antagonisten, 

Bei  anhaltendem  Mangel  von  Erdsalzen  in  der  Nahrung  verarmt  das  Skelett 
an  diesen;  die  Knochen  werden  dünn,  durchsichtig,  sogar  biegsam.  Wenn  in  den  wachsen¬ 
den  Knochen  nicht  normalerweise  Kalksalze  abgelagert  werden,  so  entsteht  die  Rachitis 
(vgl.  S.  355)  der  Kinder  und  die  identische  Lähme  junger  Haustiere.  Anderseits  können 
auch  die  bereits  ausgebildeten  Knochen  späterhin  wieder  ihre  Kalksalze  bis  zu  oder  Vs 
verlieren  und  dadurch  brüchig  und  weich  werden  (Osteomalacie);  die  Erkrankung  steht 
in  einem  nicht  näher  erkannten  Zusammenhang  mit  dem  weiblichen  Sexualapparat,  Entfernung 
der  Ovarien  vermag  die  Osteomalacie  günstig  zu  beeinflussen.  Ein  gewisser  geringer  Grad 
der  Knochenbrüchigkeit  ist  dem  Greisenalter  eigentümlich. 

Muskeln  (und  Knochen),  die  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  arbeiten,  verfallen 
der  Atrophie.  Ein  gewisser  Grad  der  Muskelatrophie  tritt  normal  im  Greisenalter  ein.  — 
Besonders  merkwürdig  ist  die  bedeutende  Reduktion  (von  1000  auf  350  g)  der  Muskel¬ 
substanz  des  Uterus  nach  der  Geburt.  —  Bei  der  Bleivergiftung  verfallen  haupt¬ 
sächlich  die  Extensoren  und  Interossei  der  Atrophie.  — ■  Atrophien  und  Entartungen  der 
Muskeln  haben  weiterhin  Verkürzungen  und  Verdünnungen  der  Knochen  im  Gefolge,  an 
denen  sie  sich  ansetzen. 

Durchschneidungen  und  Lähmungen  der  motorischen  Nerven  ziehen 
Lähmung  der  Muskeln  mit  schließlicher  Entartung  derselben  nach  sich.  Ebenso  haben 
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Entzündungen,  Erweichungen  oder  Sklerose  der  Ganglienzellen  der  Vor¬ 
derhörner  oder  der  motorischen  Kerne  in  der  Medulla  oblongata  Atrophien  der 
mit  ihnen  in  Verbindung  stehenden  Muskeln  zur  Folge.  Akut  treten  so  die  spinale 
Lähmung  und  die  akute  Bulbärparalyse  (Paralyse  der  Medulla  oblongata)  auf,  in  chroni¬ 
schem  Verlaufe  die  progressive  Muskelatrophie  und  die  progressive  Bulbärparalyse.  Die 
Muskeln  und  ihre  Nerven  werden  hierbei  schmal,  welk;  die  Muskeln  zeigen  viel  Kerne, 
ihr  contractiler  Inhalt  ist  teilweise  verfettet,  später  ganz  geschwunden.  Das  intramuskuläre 
Bindegewebe  ist  vermehrt,  oft  auch  das  zwischenliegende  Fett.^ 

Bei  der  Pseudohypertrophie  oder  lipomatösen  Muskelatrophie  sind  die 
Muskelfasern  total  atrophisch  bei  reichlicher  Fettentwicklung  zwischen  den  Fasern,  ohne 
daß  jedoch  die  Nerven  oder  das  Rückenmark  entartet  wären.  —  Auch  der  amyloiden 
Entartung  kann  der  Muskelinhalt  anheimfallen,  wobei  die  amyloide  Substanz  das  Ge¬ 
webe  durchdringt  und  infiltriert.  Mitunter  zeigen  atrophische  Muskeln  eine  tief  braun¬ 
rote  Farbe,  die  wohl  von  einer  Veränderung  des  Muskelfarbstoffes  herrührt.  —  Muskeln, 
denen  unter  krankhaften  Verhältnissen  dauernd  die  Bewältigung  über  die  Norm  erhöhter 
Arbeit  obliegt,  wie  der  Herzmuskel  (S.  118)  oder  die  Muskeln  der  Blase,  des  Darmes, 
zeigen  eine  Hypertrophie  ihres  Gewebes. 


Spezielle  Bewegungslehre. 

228.  Stehen.  —  Sitzen. 

Stehen  ist  die  durch  Muskeltätigkeit  gesicherte,  senkrechte  Gleich-  stehen. 
gewichtslage  des  Körpers,  bei  der  die  Schwerlinie  (d.  i.  das  vom  Schwer¬ 
punkte  des  Körpers  gefällte  Lot)  im  Bereiche  der  Unterstützuugsfläche 
den  Boden  trifft;  die  Unterstützungsfläche  wird  gebildet  durch  die  Fläche, 
mit  der  die  Füße  auf  dem  Boden  stehen,  und  dem  zwischen  ihnen  ein¬ 
geschlossenen  Flächenraum.  —  Unter  den  verschiedenen  Stellungen  soll 
hier  das  „Geradestehen“  analysiert  werden,  bei  dem  nach  zwei  Rich¬ 
tungen  hin  Muskeltätigkeit  wirksam  ist,  nämlich:  —  1.  um  den  geglie¬ 
derten  Körper  zu  einer  unbeugsamen  Säule  zu  fixieren  (zu  „steifen“),  und 
—  2.  um  etwaigen  Störungen  des  Gleichgewichtes  durch  passenden 
Muskelzug  entgegen  zu  wirken. 

Braune  u.  Fischer  haben  gezeigt,  daß  es  eine  Haltung  des  Körpers  gibt  (Nor- 
malstellnng),  in  der  die  Schwerlinie  abwärts  durch  die  Verbindungslinie  der  Mittel¬ 
punkte  beider  Hüft- ,  Knie-  und  Fußgelenke  und  aufwärts  durch  den  Schwerpunkt  des 
Rumpfes  und  des  Kopfes  hindurchgeht.  In  dieser  Stellung  befinden  sich  alle  Körperteile  im 
labilen  Gleichgewicht  übereinander;  einer  Muskeltätigkeit  zur  Aufrechterhaltung  des  Gleich¬ 
gewichtes  bedarf  es  gar  nicht.  Diese  Stellung  wird  aber  subjektiv  als  sehr  unsicher  und 
unbehaglich  empfunden  (da  bei  der  geringsten  Störung  des  Gleichgewichtes  die  Gefahr  des 
Umfallens  droht).  Bei  der  „bequemen  Haltung“  beim  Stehen  befinden  sich  die  Schwer¬ 
punkte  der  einzelnen  Körperabschnitte  nicht  senkrecht  über  den  Gelenkmittelpunkten ,  die 
Schwerlinie  verläuft  vor  der  Verbindungslinie  beider  Fußgelenkmittelpunkte  zur  Erde.  Unter 
diesen  Umständen  kommen  die  folgenden  Muskeltätigkeiten  in  Betracht. 

1.  Die  Fixation  des  Kopfes  auf  der  Wirbelsäule.  —  Das  Fixation 
Hinterhaupt  kann  sich  auf  dem  Atlas  in  verschiedener  Weise  bewegen; 
am  ergiebigsten  ist  die  Nickbewegung.  Da  der  Schwerpunkt  des  Kopfes 
0,5  cm  vor  dem  Mittelpunkt  des  Atlantooccipitalgelenkes  liegt ,  so  senkt 
sich  bei  Erschlaffung  der  Muskeln  (im  Schlafe  oder  Tode)  das  Kinn  auf 
die  Brust.  Die  starke  Nackenmuskulatur,  die  von  der  Wirbelsäule  gegen 
das  Hinterhaupt  zieht,  fixiert  den  Kopf  auf  der  Wirbelsäule, 

Die  hauptsächlichste  Drehbewegung  des  Kopfes  um  die  vertikale  Achse  geschieht 
um  den  Zahn  des  Epistropheus.  Die  Gelenkflächen  des  1.  und  2.  Wirbels  sind  gegeneinander  der 
in  der  Mitte  konvex,  nach  vorn  und  nach  hinten  werden  sie  etwas  niedriger,  der  Kopf  Hahimrhei. 
steht  daher  am  höchsten  bei  der  GeradsteUung;  dreht  er  sich  um  den  Zahn,  so  „schraubt“ 
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er  sich  dabei  zugleich  etwas  herunter.  Hierdurch  wird  bei  starker  Kopfdrehung  eine 
Zerrung  der  Medulla  vermieden.  Beim  Stehen  bedarf  es  zur  Fixierung  dieser  Wirbel  keiner 
Muskelaktion,  da  bei  ruhenden  Nackenmuskeln  und  Kopfnickern  keine  Drehung  erfolgen  kann. 

2.  Die  Wirbelsäule  erfordert  an  denjenigen  Abschnitten  eine  Fi¬ 
xation  durch  Muskeln,  an  denen  ihre  Beweglichkeit  am  größten  ist:  diese 
sind  der  Hals-  und  Lendenteil.  Hier  bedingen  die  zahlreichen  und  starken 
Muskeln  der  Halswirbelsäule  (namentlich  die  Nackenmuskeln)  und  die 
Lendenmuskeln  (namentlich  die  starken  Ursprungsmassen  des  Extensor 
dorsi  communis,  unterstützt  vom  Quadratus  lumborum)  die  Fixation. 

Die  am  wenigsten  beweglichen  Wirbel  sind  der  3.  bis  6.  thorakale;  das  Kreuzbein 
ist  ganz  unbeweglich.  Für  eine  gewisse  Länge  der  Säule  hängt  die  Beweglichkeit  ab;  — 
a)  von  der  Zahl  und  Höhe  der  elastischen  Zwischenbandscheiben.  Sie  sind  am  zahl¬ 
reichsten  am  Halsteil ,  am  dicksten  im  Lenden-  und  (relativ  auch)  im  unteren  Halsteil. 
Sie  gestatten  eine  Bewegung  nach  jeder  Eichtung  hin.  Die  Intervertebralscheiben  haben  zu¬ 
sammen  den  vierten  Teil  der  Höhe  der  ganzen  Wirbelsäule.  Durch  den  Druck  des  Körpers 
sinken  sie  etwas  ein :  daher  ist  die  Körperlänge  des  Morgens  und  nach  langem  Liegen 
am  größten;  b)  von  der  Stellung  der  Fortsätze.  Die  stark  gesenkten  Dornfortsätze  der 
Brustsäule  verhindern  die  Hyperextension.  Die  Gelenkfortsätze  stehen  an  den  Halswirbeln 
so,  daß  die  Flächen  schräg  von  vorn  und  oben  nach  hinten  und  unten  gerichtet  sind; 
dies  ermöglicht  die  relativ  freie  Bewegung;  Drehung,  Seitenneigung  und  Nickbewegung. 
—  Im  Brustteile  sind  die  Gelenktlächen  der  oberen  Gelenkfortsätze  vertikal  und  gerade 
nach  vorn ,  die  unteren  gerade  nach  hinten  gerichtet,  im  Lendenteile  ist  die  entsprechende 
Lage  fast  vertikal  und  sagittal. 

3.  Der  Schwerpunkt  des  so  abgesteiften  Körperteiles  (Kopf  und 
Rumpf  mit  den  Armen)  liegt  am  vorderen  Rande  der  unteren  Fläche  des 
11.  Brustwirbels  {Braune  u.  Fischer Das  vom  Schwerpunkt  gefällte  Lot 
geht  ungefähr  0,8  cm  hinter  der  Verbindungslinie  beider  Hüftgelenke  zur 
Erde  nieder.  Der  Rumpf  würde  somit  im  Hüftgelenke  hintenüber  fallen: 
dies  verhindert  der  M.  ileopsoas  (Ansatz  am  Trochanter  minor),  zum  Teil 
auch  der  (über  der  Pfanne  aufwärts  bis  zur  Spina  anterior  inferior  ent¬ 
springende)  M.  rectus  femoris.  —  Ein  seitliches  Einknicken  im  Hüftgelenke 
wird  vorwiegend  durch  die  großen  Massen  der  Glutaei  verhindert,  die 
hinten  und  seitlich  Schenkelknochen  und  Hüftbein  fixieren. 

4.  Das  abgesteifte  Stück  der  Körpersäule:  Kopf,  Rumpf  mit  Armen 
und  Oberschenkeln  steht  nunmehr  auf  den  Kniegelenken.  Der  Schwerpunkt 
des  genannten  Körperabschnittes  liegt  dabei  vor  der  Verbindungslinie  der 
Kniegelenke;  es  würde  also  in  den  Kniegelenken  der  obere  Körperabschnitt 
nach  vorn  überfallen.  Daher  ist  keine  Muskelkraft  notwendig,  das  Knie 
gestreckt  zu  halten:  tatsächlich  ist  beim  Stehen  der  Quadriceps  vollkommen 
schlaff  und  untätig.  Vielmehr  muß  die  Muskulatur  hinter  dem  Knie  einer 
Überstreckung  entgegenwirken.  Das  seitliche  Einknicken  in  den  Knie¬ 
gelenken  ist  schon  durch  die  starken  Ligamenta  genu  lateralia  unmöglich 
gemacht. 

5.  Vom  Schwerpunkte  des  ganzen  Körpers,  der  senkrecht  (4,5  cwi) 
unterhalb  des  Promontoriums  liegt  {Braune  u.  Fisch  er ^  trifft  das  Lot 
etwas  vor  der  die  beiden  Fußgelenke  verbindenden  Linie  den  Boden.  Der 
Körper  würde  also  in  diesem  Gelenke  vornüber  fallen.  Dies  verhindern 
die  Wadenmuskeln,  unterstützt  von  den  Muskeln  der  tiefen  Schicht  (Tibialis 
posticus,  Zehenbeuger,  Peroneus  longus  et  brevis). 

6.  Die  Mittelfuß-  und  Fußwurzelknochen  bilden,  durch  straffe  Bänder 
vereint,  das  „Fußgewölbe“,  das  mit  dem  Tuber  calcanei  einerseits, 
den  Köpfchen  der  Metatarsalknochen  andrerseits  den  Boden  berührt.  Die 
Körperlast  trifft  den  höchsten  Punkt  des  Fußgewölbes:  das  Caput  tali.  Die 
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Wölbung  des  Fußes  wird  nur  durch  Bänder  fixiert.  Die  Zehen  können 
durch  ihr  Muskelspiel  das  Balancieren  des  Körpers  wesentlich  unterstützen. 

Beim  Stehen  sind  daher  eine  große  Zahl  von  Muskeln  in  Tätigkeit: 
dauerndes  Stehen  wirkt  daher  stark  ermüdend.  Nach  Zuntz  u.  Katzenstem^^ 
beträgt  die  Erhöhung  des  Gaswechsels  beim  Stehen  bis  zu  22®/o  des 
Ruhe  Werts. 

Pathologisches:  —  Beim  festen  Stehen  finden  dauernd  sehr  geringe  Schwankungen 
des  Körpers  statt;  die  Sicherheit  des  Stehens  ist  um  so  größer,  je  geringer  diese  Schwan¬ 
kungen  sind.  Man  kann  sie  registrieren  durch  eine  senkrecht  auf  dem  Scheitel  befestigte 
Schreibfeder,  welche  die  Schwankungen  auf  einer  horizontalen  Fläche  aufzeichnet  (vgl. 
Leiterstorf  er Störungen  der  Sensibilität  (Tabes  u.  dgl.)  verursachen  starkes  Schwanken, 
ebenso  Muskelschwäche,  Zittern,  —  desgleichen  Ermüdung,  Kälte  der  Füße,  Einwirkung 
von  Anästheticis  auf  die  Fußsohlen. 

Unter  Sitzen  versteht  man  die  Gleichgewichtslage,  bei  welcher  der 
Körper  auf  den  Tuhera  ischii  seine  Unterstützung  findet,  auf  denen  eine 
nach  vorn  und  hinten  wiegende  Bewegung  stattfinden  kann,  wie  auf  den 
gebogenen  Grundhölzern  eines  Schaukelpferdes.  Kopf  und  Rumpf  sind  zu¬ 
sammen  abgesteift  zu  einer  unbeweglichen  Säule,  wie  beim  Stehen;  die 
Muskulatur  der  unteren  Extremitäten  befindet  sich  in  Ruhe. 

Man  hat  ULterschieden:  die  vordere  Sitzlage,  bei  der  die  Schwerlinie  vor 
den  Tubera  niedergeht.  Hierbei  stützt  sich  der  Körper  entweder  gegen  einen  festen  Gegen¬ 
stand  (z.  B.  mittelst  der  Arme  auf  den  Tisch),  oder  gegen  die  obere  Fläche  der  Ober¬ 
schenkel.  —  2.  Die  hintere  Sitzlage  ist  durch  das  Niedergehen  der  Schwerlinie  hinter 
den  Tubera  charakterisiert.  Das  Hintenüberfallen  wird  hierbei  verhindert  entweder  durch 
die  Rückenlehne  (reicht  diese  bis  zum  Kopfe  hin,  so  kann  auch  die  Nackenmuskulatur 
in  der  Ruhe  erschlaffen),  —  oder  durch  das  Gegengewicht  der  durch  Muskelaktion  ge¬ 
streckten  Beine:  hierbei  kann  das  Steißbein  einen  weiteren  Stützpunkt  bieten,  v^'iihrend 
der  Rumpf  durch  den  Ileopsoas  und  Rectus  femoris  an  die  Oberschenkel  fixiert  ist,  die 
Unterschenkel  durch  den  Extensor  quadriceps  gestreckt  gehalten  werden.  Meist  wird  der 
Schwerpunkt  so  gelegt,  daß  die  Fersen  der  Füße  einen  neuen  ünterstützungspunkt  abgeben. 
— •  3.  Bei  der  mittleren  Sitzlage  („Geradesitzen“)  fällt  die  Schwerlinie  zwischen  die 
Tubera  selbst.  Die  Muskeln  der  Unterextremitäten  sind  erschlafft,  der  abgesteifte  Rumpf 
braucht  nur  durch  leichte  Muskelaktion  balanciert  zu  werden,  wobei  das  Hintenüberfallen 
durch  den  Ileopsoas  und  Rectus  femoris,  das  Vorn  überfallen  durch  die  Lendenteile  der 
starken  Rückenmuskeln  verhindert  wird.  Meist  genügt  jedoch  schon  das  Balancement  des 
Kopfes  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes. 


229.  Gelien^l  —  Laufen.  —  Springen. 

Gehen  ist  die  mit  möglichst  geringer  Muskelanstrengung  ausgeführte 
horizontale  Fortbew^egung  durch  abwechselnde  Tätigkeit  beider  Beine. 

Methode  der  UntersuchuTig':  Die  Gebrüder  Wilhelm  und  Eduard  Weber 
analysierten  1836  die  einzelnen  Haltungen  des  Körpers  während  der  Bewegung  des  Gehens, 
Laufens  und  Springens  und  zeichneten  sie  in  kontinuierlichen  Reihen,  die  somit 
ein  getreues  Bild  aller  aufeinander  folgenden  Phasen  der  Lokomotion  darboten.  —  Marey"^^ 
eteUte  1872  die  zeitlichen  Verhältnisse  bei  der  Ortsbewegung  fest,  indem  er  (auch 
bei  Tieren)  die  Gehwerkzeuge  mit  registrierenden  Apparaten  versah.  —  Weiterhin  hat  er 
die  ursprüngliche  Weher&ohQ  Idee  weiter  ausgebildet  und  die  einzelnen  BeAvegungsphasen 
eines  Fußgängers,  Läufers,  Springers  (oder  auch  sich  bewegender  Tiere)  in  ganzen  Reihen 
photographischer  Momentaufnahmen  mit  Hilfe  einer  revol verartig  arbeiten¬ 
den  Camera  (Dauer  der  Aufnahme  eines  jeden  Momentbildes  =  Viooo  Sekunde)  fixiert. 
Diese  Serien  geben  im  Stroboskop  die  völlig  naturgemäße  Bewegung  wieder  und  lassen 
sich  auch  als  „lebende  Photographien“  durch  Projektion  mittelst  des  Kinemato- 
graphen  zur  Anschauung  bringen  (Fig.  131,  132  und  133).  Braune  u.  0.  Fischer 
führten  1895  —  1899  eine  neue  Methode  ein,  den  BeAvegungsvorgang  beim  Gehen  mittelst 
aweiseitiger  chronophotographischer  Aufnahmen  auf  ein  räumliches  Koor¬ 
dinatensystem  zu  beziehen. 
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Aktives  und 
p  naives 
Bein . 


I  Akt  des 
Gehens. 


Beim  Gehakte  sind  die  Beine  abwechselnd  tätig:  während  das  eine 
den  Körper  trägt  („Stützbein“  oder^  „aktives“  Bein),  ist  das  andere 
untätig  („Hang“-, 

„Schwing“-  oder 
„passives“  Bein): 

—  es  macht  somit 
jedes  Bein  in  regel¬ 
mäßigem  Wechsel 
eine  „aktive“  und 
eine  „passive  Phase“ 
durch.  Die  Gehbewe¬ 
gung  kann  nun  in 
folgende  Akte  zer¬ 
legt  werden: 

1.  Akt  (Fig. 

130.  2):  —  Das  ak¬ 
tive  Bein  steht  senk¬ 
recht  ,  im  Kniege¬ 
lenke  leicht  gebeugt, 

und  unterstützt  allein  den  Schwerpunkt  des  Körpers.  Das  passive  Bein 
ist  völlig  gestreckt  und  berührt  nur  mit  der  Großzehenspitze  (z)  den  Boden. 
Diese  Beinstellung  entspricht  einem  recht  winkeligen  Dreieck,  in  dem 
das  aktive  Bein  und  der  Boden  die  beiden  Katheten,  das  passive  die 
Hypotenuse  bildet. 


Phasen  der  Gehbewegung:  Die  dicken  Linien  bezeichnen  das 
aktive,  die  dünnen  Linien  das  passive  Bein,  h  Hüftgelenk  ;  k.  a  Knie¬ 
gelenk ;  —  f.  b  Fußgelenk;  —  c.  d  Ferse;  —  m.  e  Ballen  des  Mittel¬ 
fußzehengelenkes;  —  z.  g  Großzehenspitze. 


II.  Akt:  —  Zur  Vorbewegung  des  Rumpfes  neigt  sich  das  aktive 
Bein  aus  seiner  senkrechten  (Katheten-)  Stellung  in  eine  nach  vorn  ge¬ 
neigte,  schräge  Stellung  (3).  Damit  hierbei  der  Rumpf  in  gleicher  Höhe 
erhalten  bleibt,  ist  es  notwendig,  daß  sich  das  aktive  Bein  verlängert.  Dies 
Abwicklung  gcschielit  zunächst  durch  völlige  Streckung  im  Knie  (3,  A,  b),  —  sodann 
des  Fußes,  durcli  Erhebung  der  Ferse  vom  Boden  (4,  5),  so  daß  der  Fuß  auf 

dem  Ballen  der  Metatarsalköpfchen  ruht,  —  endlich  durch  Erhebung  auf 
die  Großzehenspitze  {2^  dünne  Linie).  Während  sich  die  Streckung  und 
Vorneigung  des  aktiven  Beines  vollzieht,  muß  das  passive  Bein  mit  der 
Zehenspitze  den  Boden  verlassen  (3).  Indem  es  sich  nun  im  Kniegelenke 
etwas  beugt  (zum  Zweck  der  Verkürzung),  schwingt  es  nach  vorn  (4,  5), 
sein  Fuß  wird  dabei  ebenso  weit  vor  den  aktiven  bewegt,  als  er  bisher 
hinter  ihm  stand.  Hier  angelangt,  wird  der  Fuß  aufgesetzt,  zuerst  mit  der 
Ferse,  unmittelbar  nachher  mit  der  ganzen  Fußsohle  {1,  2,  dicke  Linie); 
—  der  Schwerpunkt  wird  auf  dieses,  nunmehr  aktive  Bein  verlegt,  das 
sich  zugleich  etwas  im  Knie  gebeugt  senkrecht  stellt.  Hiermit  sind  wir 
wieder  am  Beginne  des  1.  Aktes  angelangt.  —  Die  Vorschwingung  des 
Vor-  passiven  Beines  war  von  Ud.  u.  Wilh.  Weher  als  eine  reine  „Pendel- 
hcvvegung“  aufgefaßt  worden,  bei  der  die  Muskulatur  des  Beines  ganz 
Beines,  untätig  soiii  sollto;  Fischer  hat  dagegen  die  Mitwirkung  der  Muskulatur 
des  Beines  bei  der  schwingenden  Bewegung  nachgewiesen. 


Beim  Gehen  werden  nicht  nur  an  den  Beinen  Bewegungen  ausgeführt,  der  Rumpf 
ain'^Rumpfe  zeigt  charakteristische  Mitbewegungen;  —  1.  Er  neigt  sich  jedesmal  durch  Zug  der 
Glutaei  und  des  Tensor  fasciae  latae  auf  das  aktive  Bein  hinüber  zur  Übertragung  des 
Schwerpunktes,  wodurch  besonders  bei  schweren,  breitbeckigen  und  kleinen  Personen  „der 
watschelnde  Gang“  bedingt  wird.  —  2.  Der  Rumpf  wird  zur  Überwindung  des  Luftwider¬ 
standes  (zumal  im  schnellen  Gehen)  vornüber  geneigt  balanciert  getragen.  —  3.  Während 
des  Vorschwingens  des  passiven  Beins  macht  der  Rumpf  eine  geringe  Drehbewegung  um 
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den  Kopf  des  aktiven  Femur.  Diese  Dreliimf;’  wird  jedoch  dadurch  kompensiert,  daß  (zumal 
bei  schnellem  Gehen)  der  Arm  an  derselben  Seite  des  passiven  Beines  im  entgegengesetzten 
Sinne  schwingt,  der  an  der  andern  Seite  aber  zugleich  im  gleichen  Sinne  wie  das  passive 
Bein.  —  Der  Gesamtschwerpunkt  des  Körpers  legt  beim  Gehen  eine  sowohl  nach  oben  und 
unten,  wie  nach  beiden  Seiten  von  der  geraden  Linie  abweichende  Bahn  zurück:  die  He¬ 
bungen  und  Senkungen  in  der  vertikalen  Richtung  betragen  im  Ganzen  4  cm. 

Die  zeitlichen  Verhältnisse  des  Gehens:  —  1.  Die  Dauer 
des  Schrittes  hängt  außer  von  der  Länge  des  Beines  ab  von  der 
Zeit,  innerhalb  der  beide  Füße  den  Boden  zugleich  berühren,  die  man 
natürlich  ganz  willkürlich  verlängern  kann.  Beim  „Schnellschritt“  ist  die 
Zeit  =  0,  d.  h.  in  demselben  Moment,  in  dem  das  aktive  Bein  auf  den 
Boden  gesetzt  wird,  wird  auch  das  passive  aufgehoben.  —  2.  Die  Länge 


Eivßüsse 
auf  die 
Dauer  des 
Schrittes. 


Fig.  131. 


Langsamer  Gang  in  Momentbildern  photographiert,  nach  Murey.  Nur  die  zugekehrte  Seite  des 
Gehenden  ist  dargestellt.  Von  der  senkrechten  Stellung  des  rechten,  aktiven  Beines  (7)  erfolgt  die 
ganze  Phase  der  Bewegung  dieses  Beines  in  sechs  Bildern  (Ibis  VJ);  hinter  VJ  ist  die  senk¬ 
rechte  Stellung  -wieder  erreicht.  Die  arabischen  Ziffern  bezeichnen  die  gleichzeitigen,  zugehörigen 
Haltungen  des  linken  Beines  in  korrespondierender  Bezeichnung  1  =  7,  2  =  77  usw.,  so  daß 

also  z.B.  -während  der  Stellung  7rdes  rechten  Beines  gleichzeitig  das  linke  die  Position  wie  7  hat. 

(Spannung)  des  Schrittes,  die  im  Mittel  0,7 — 0,8  7/7  beträgt,  muß  um  Emßüsseavf 
größer  sein,  je  mehr  die  Länge  der  Hypotenuse  des  passiven  Beines  diie /es^fbrutls. 
der  Kathete  des  aktiven  übertrifft.  Aus  diesem  Grunde  wird  bei  größten 
Schritten  das  aktive  Bein  stark  verkürzt  (durch  Kniebeugung),  so  daß 
der  Rumpf  niedriger  getragen  wird. 

Nach  Ed.  und  ]]dlh.  Weber  wird  der  Schenkelkopf  des  passiven  Beines  ledig'iich  icja-affon  des 
flurch  den  Luftdruck  in  der  Pfanne  fixiert,  so  daß  es  zum  Tragen  des  ganzen  Schenkels  Schenkel- 
keiner  IMuskeltätigkeit  bedarf.  Schneidet  man  alle  Muskeln  und  die  Gelenkkapsel  durch,  ^uiffTxfanrie 
so  bleibt  gleichwohl  der  Kopf  in  der  Pfanne  haften  (§95).  Beim  Zug  am  Schenkel  legen 
sich  die  Ränder  des  Limbus  cartilagineus  der  Pfanne  ventilartig  dicht  am  Rande  des 
Knorpels  des  Schenkelkopfes  an.  Dagegen  läßt  sofort  der  Schenkel  aus  der  Pfanne  los, 
sobald  durch  Anbohren  des  Pfannengrundes  die  Luft  in  die  Gelenkhöhle  eindringen  kann 
(vgl.  it.  du  Bois-Ileymond'^'‘ .,  Fick''-). 

Für  den  Energieverbrauch  bei  der  Fortbetvegung  von  1  kf/  über  Im  horizon-  Energie- 
talen  Weges  ist  ein  Aufwand  von  0,55  cal.  erforderlich.  Bei  mäßiger  Mar  sch  ge-  verbrauch 
schwindigkeit  bestehen  keine  wesentlichen  Unterschiede  im  Energieverbrauch  zwischen  " 

Personen  von  verschiedenem  Körperbau  oder  verschiedener  Übung.  Dagegen  ist  die  Marsch¬ 
geschwindigkeit ,  bei  der  der  Energieverbrauch  das  Minimum  zu  überschreiten  beginnt 
(ökonomische  51  aximalg es chwindigkeit)  bei  verschiedenen  Personen  Avesentlich  ver¬ 
schieden  ;  mit  steigender  5IarschgeschAvindigkeit  nimmt  der  Umsatz  zu ,  und  zAvar  schneller 
als  die  Geschwindigkeit.  Ganz  analog  gestaltet  sich  der  Einfluß  Avechselnder  Belastung 
beim  Gehen.  Bis  zu  einer  getvissen  Größe  der  Last  (ökonomische  5Iaximalbelastung) 

Avird  beim  Gehen  innerhalb  der  ökonomischen  MaximalgeschAvindigkeit  die  Last  meist  sogar 
mit  Aveniger,  sonst  aber  mit  gleichem  Energieaufwand  getragen  Avie  der  eigene  Körper.  Für 
Landois-Eosemann,  Physiologie.  18.  Aufi.  nn 
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das  Tragen  größerer  Lasten  wächst  der  Energieaufwand  bei  gleicher  Geschwindigkeit;  steigt 
die  Geschwindigkeit  über  die  ökonomische  Maximalgeschwindigkeit,  so  wird  bei  gleichzeitiger 
Zunahme  der  Last  der  Energieaufwand  in  noch  höherem  Maße  gesteigert  {Brezina,  Kolmer 
M.  Reichel'^^).  Der  Energieverbrauch  für  die  Leistung  von  1  Meter-Kilogramm  St  eigarbeit 


Fig.  132. 


Photographische  Moraentbilder  eines  Läufers,  nach  Marey.  —  Zehn  Bilder  innerhalb  einer 
Sekunde;  an  der  Grundlinie  die  durchlaufene  Strecke  in  Metern. 
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beträgt  im  Mittel  im  Zustande  vollständiger  Übung  7,5  cal.  entsprechend  einem  Wirkungs¬ 
grad  von  3l7o  {Burig^^,  N.  Zuntz^^).  (Setzt  man  nach  dem  mechanischen  Wärmeäquivalent 


[vgl.  S.  6]  427  Tcgm  —  1  Cal.  1000  cal.,  so  ist  1  kgm 


1000 

427 


2,34  cal.  Für  die  Leistung 


Fig.  133. 


Hochsprung  in  photographischen  Momenthildern  nach  Marey.  Die  Bilder  decken  sich  zum 
Teil,  sobald  mit  dem  Niedertreten  nach  dem  Sprunge  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung 
abnimmt.  (Links  oben  ein  Zifferblatt,  dessen  weißer  Radius  je  in  14^  Sekunde  sich  um  einen 
Raumteil  fortbewegt  hat.)  An  der  (xrundlinie  die  zurückgelegte  Strecke  in  Metern. 


einer  mechanischen  Arbeit  [Steigarbeit]  von  1  kgm  =  2,34  cal.  muß  der  Körper  aufwenden 
7,5  cal.  chemischer  Energie;  der  Wirkungsgrad  [vgl.§  220]  der  dabei  tätigen  Muskeln  ergibt 
sich  also  nach  dem  Ansatz  7,5  ;  2,34  =  100  :  x;  x  =  31.) 
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Danach  erfordert  das  Gehen  auf  einer  ebenen  Straße  mit  10%  Steigung 
bei  Ih  m  Minntengeschwindigkeit  und  ^OTcg  Körpergewicht  (mit  Kleidern)  pro  Kilometer : 

Für  die  horizontale  Fortbewegung  von  80 über  lOOOw: 

80 . 0,55 . 1000  cal . =  44  Cal. 

für  die  Steigarbeit,  SOkq  auf  1 00 m  gehoben  =  8000  kgm : 

8000 . 7,5  cal . ' . =  60  ., 

104  Cal. 

104.75 

also  in  1  Minute  (=  “Jqqq“  =  "^3  Cal.,  also  in  1  Stunde;  7,8.60  =  468  Cal. 

Bei  verschiedenen  Tieren  ist  der  Verbrauch  für  die  Horizontalbewegung  des  Verbrauch 
eigenen  Körpers,  bezogen  auf  1kg  Körpergewicht  und  Im  Weg,  verschieden  groß;  '^Qeheu 
der  Hund  braucht  fast  viermal  soviel  Energie  als  das  Pferd,  der  Mensch  steht  in  der 
Mitte.  Die  Horizontalbewegung  des  eigenen  Körpers  erfordert  um  so  mehr  Arbeit,  je  kleiner 
das  Tier  ist,  der  Arbeits-  bzw.  Energieaufwand  ist  annähernd  der  Körperobertiäche 
proportional.  Dagegen  ist  der  Energieverbrauch  bei  Steigarbeit,  also  für  das  Heben 
des  eigenen  Körpers  bei  verschiedenen  Tierarten  und  Individuen  annähernd  gleich 
groß,  etwa  35®/o  der  aufgewendeten  chemischen  Energie  Avird  in  äußere  mechanische  Arbeit, 
der  Rest  in  Wärme  umgewandelt  (vgl.  §220)  {Zuntz^^). 

Der  Radfahrer  legt  dieselbe  Strecke  in  der  halben  Zeit  und  mit  halbem  Kraft-  Badf ähren. 
verbrauch  zurück  (bei  mittlerer  GesciiAvindigkeit)  Avie  ein  Fußgänger.  Bei  gleichem  Stoff¬ 
verbrauch  der  Muskeln  ist  die  Anstrengung  und  der  Grad  der  Ermüdung  beim  Gehen 
größer  als  beim  Radeln.  Bei  langdauerndem  Radeln  findet  (ebenso  Avie  bei  langen  Märschen) 
eine  Steigerung  des  Kraftverbrauches  für  die  folgenden  Wegeeinheiten  statt  (bei  mittlerer 
GeschAvindigkeit  etAva  von  207o)  (Leo  Ziintz^^). 

Das  Laufen  —  (Lig.  132)  unterscheidet  sich  vom  Schnellschritt  Laufen. 
dadurch,  daß  ein  Moment  existiert,  in  dem  beide  Beine  vom  Boden 
entfernt  sind,  der  Körper  also  in  der  Luft  schwebt.  Hierzu  muß  jedes 
Mal  das  aktive  Bein,  indem  es  sich  aus  einer  mehr  gebeugten  Stellung 
kräftig  streckt,  den  Körper  in  die  Höhe  schleudern. 

Beim  Sprunge  —  (Fig.  133)  wird  der  Körper  durch  möglichst  Spt'ingen. 
schnelle  und  kraftvolle  Contraction  der  Beinmuskeln  emporgeschnellt, 
während  außerdem  durch  Muskeltätigkeit  für  die  Wahrung  des  Gleich¬ 
gewichtes  Sorge  getragen  wird. 

Pathologisches.  —  Abweichungen  der  Gehbewegungen  können  von  Leiden  der  Patho- 
Knochen,  Gelenke,  Bänder,  Muskeln  und  Sehnen,  der  motorischen  und  sensiblen  NerA^en,  logisches. 
der  Reflexapparate  des  Rückenmarkes ,  des  Kraftsinnes  abhängen.  Pathologische  Gangarten 
sind  z.  B.  der  spastische,  der  schAA’ankende  oder  Zickzackgang,  der  Gang  bei  Tabes  und 
Paralysis  agitans.  Als  Abasie  und  Astasie  bezeichnet  man  ein  auf  Gehirnaffektion 
(Hysterie,  Hypochondrie,  heftige  Aftekte,  ZAvangsvorstellung,  SchAvindel)  beruhendes  Unver-  ^ 

mögen  des  Gehens  und  Stehens  (alle  anderen  Bewegungen,  auch  die  der  Beine,  können 
dabei  völlig  kräftig  und  Avohl  koordiniert  ausgeführt  Averden). 


230.  Vergleichendes  zur  Bewegungslehre. 

Die  absolute  Muskelkraft  —  (§  220.  I.  4)  ist  bei  Tieren  im  allgemeinen  nicht  Mushelkraft 
erheblich  A^erschieden  Amn  der  des  Menschen.  Die  größeren  Kraftäußerungen,  die  Avir  im 
Tierreiche  treffen,  beruhen  daher  auf  der  Dicke  und  der  Zahl  der  Muskeln  soAvie 
auf  den  Verschiedenheiten  der  Hebel-  oder  Kraftübertragungsvorrichtungen.  So  sind  z.  B. 
die  Insekten  zu  relativ  großen  Kraftleistungen  befähigt;  einige  derselben  vermögen  selbst 
ihr  67faches  Gewicht  zu  schleppen  (das  Pferd  kaum  das  einfache).  Während  ferner  z.  B. 
der  Mensch  beim  Niederdrücken  eines  Dynamometers  mit  einer  Hand  das  0,70fache  seines 
Körpergewichtes  überwindet,  überAvindet  ein  Hund  beim  Heben  des  Unterkiefers  das  8,3fache, 
ein  Krebs  beim  Zukneifen  der  Schere  das  28,5fache,  eine  Muschel  beim  Schließen  der  Schale 
das  382fache  des  KörpergeAAUchtes  {Plateau^'^) . 


Das  Stellen  ist  bei  den  Vierfüßlern  Avegen  der  Adel  größeren  Unterstützungs-  Stehender 
fläche  erleichtert,  die  springenden  unter  ihnen  haben  dabei  eine  mehr  sitzende  Stellung 
und  gebrauchen  dazu  oft  den  Schwanz  zur  Stütze  (Känguruh,  Eichhörnchen),  —  Bei 
Vögeln  findet  sich  eine  mechanische  Einrichtung,  daß  beim  Niederducken  ihre  Zehen  Vöqel. 


37^ 
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hektiert  werden;  auf  diese  Weise  vermögen  sie  sich  schlafend  auf  Zweigen  festzuhalten. 
Dem  Storch  und  Kranich  wird  das  lange  Stehen  auf  einem  Bein  dadurch  erleichtert,  daß 
zur  Absteifung  des  Beins  keine  Muskeltätigkeit  nötig  ist,  da  zur  Fixation  ein  Zapfen  der 
Tibia  in  eine  Vertiefung  der  Gelenktläche  des  Femur  eingreift. 

Beim  Crelieu  —  der  Vierfüßler  unterscheidet  man  den  Schritt:  die  vier  Füße 

werden  in  vier  Tempi,  und  zwar  stets  diagonal  nacheinander,  bewegt, .  z.  B.  beim  Pferde : 
rechts  vorn,  links  hinten;  links  vorn,  rechts  hinten.  Eine  Beschleunigung  dieser  Gangart, 
so  daß  diagonal  in  zwei  Tempi  die  Beine  versetzt  werden,  zugleich  mit  größerer  Erhebung 
des  Körpers,  wird  Trab  genannt.  Im  Intervall  zwischen  beiden  Hufschlägen  schwebt  der 
Körper  bei  gewöhnlichen  Trabern  (Pferd)  die  halbe  Zeit  des  Auftretens  in  der  Luft,  beim 
gestreckten  Trab  länger.  —  Galopp:  Schwebt  ein  (rechts)  galoppierendes  Pferd 
horizontal  in  der  Luft,  so  tritt  zuerst  der  linke  Hinterhuf  nieder.  Kurze  Zeit  später  setzen 
linker  Vorder-  und  rechter  Hinterliuf  gleichzeitig  auf,  der  rechte  Vorderhuf  hat  den  Boden 

noch  nicht  erreicht  und  ist  weit  nach  vorn  gerichtet.  Der  Oberkörper  hat  bis  jetzt  noch 

seine  horizontale  Richtung  innegehalten.  Hat  aber  wenige  Momente  später  der  linke 

Hinterfuß  den  Boden  wieder  verlassen,  so  liegt  er  höher  als  der  Vorderfuß ;  gleichzeitig 
ist  jetzt  auch  der  rechte  Vorderfuß  nieder-  und  weit  nach  vorn  gesetzt ;  rechtes  Hinter¬ 
und  linkes  Vorderbein  sind  extrem  gestreckt.  Im  nächsten  Moment  verlassen  auch  diese 
Gliedmaßen  den  Boden  und  der  Hinterfuß  hat  hierbei  ein  solches  Übergewicht  über  den 
A^orderfuß,  daß  er  weit  höher  als  dieser  zu  liegen  kommt.  Der  Körper  schießt  also  nach 
vorn  und  unten,  bis  das  rechte  Vorderbein,  das  allein  noch  den  Boden  berührt,  aktiv  ein¬ 
greift  und  den  Körper  kräftig  vom  Boden  abstößt.  Ist  dies  geschehen,  so  schwebt  das 
Pferd  wieder  in  der  Luft  mit  horizontal  gerichtetem  Körper.  Die  Längenachse  des  Pferde¬ 
leibes  ist  beim  Galopp  zu  der  Richtung  der  Bewegung  schräg  gestellt,  einen  spitzen 
AVinkel  bildend.  Im  gestreckten  Galopp  (Karriere),  der  eigentlich  ein  fortwährendes 
Springen  ist,  kommen  z.  B.  rechtes  Hinter-  und  linkes  A^orderbein  nicht  gleichzeitig  zu 
Boden,  sondern  ersteres  eher.  Beim  Pferde  beträgt  hierbei  die  Geschwindigkeit  bis  2b  m 
in  1  Sekunde.  —  Die  meisten  Raubtiere,  Hasen  etc.  haben  als  schnelle  Gangart  nur  die 
Karriere.  —  Der  Paßgang  ist  eine  Modifikation  des  Schrittes,  der  manchen  Tieren,  z.  B. 
Kamel,  Giraffe,  Elefant,  eigen  ist,  auch  unter  Pferden  (nicht  beliebt)  und  Hunden  vor¬ 
kommt;  er  besteht  darin,  daß  an  derselben  Seite  die  beiden  Füße  zugleich  oder  fast 
gleichzeitig  vorgesetzt  werden. 

Bei  den  Schlangen  bewirken  die  sich  ruderartig  hebenden  und  senkenden  Rippen 
die  Fortbewegung  des  Körpers. 

Das  Schwimineu.  —  Der  Gesamtkörper  des  Menschen  ist  durchschnittlich  spezi¬ 
fisch  etwas  schwerer  als  das  Flußwasser,  etwas  leichter  jedoch  als  das  Meerwasser.  Beim 
ruhigen  Liegen  auf  dem  Rücken,  wobei  eventuell  nur  Mund  und  Nase  über  den  A¥asser- 
spiegel  treten,  bedarf  es  zum  Verhindern  des  üntersinkens  entweder  nur  ganz  geringer 
oder  auch  gar  keiner  stoßenden  Bewegung  der  Hände  nach  abwärts.  Zur  Fortbewegung 
in  dieser  Lage  genügen  schon  die  Streckung  und  Adduction  der  Beine.  Beschleunigt  wird 
die  Bewegung  durch  rudernde  Schläge  der  Arme.  —  Das  Schwimmen  auf  dem  Bauche  ist 
deshalb  beschwerlicher,  weil  der  über  dem  AVasser  gehaltene  Kopf  den  Körper  spezifisch 
schwerer  macht.  Das  Vorbewegen  und  Überwasserhalten  wird  in  folgenden  drei  Tempi  voll¬ 
zogen.  Erstes  Tempo:  Horizontales  Rudern  der  ausgestreckten  Arme  von  vorn  bis  zur 
Avagrechten  Stellung  (Fortbewegong) ;  zweites  Tempo:  Druck  der  Arme  nach  unten  gegen 
die  Tiefe  mit  nachfolgendem  Anziehen  der  Ellenbogen  an  den  Leib  (Heben  des  Körpers), 
dabei  Anziehen  der  gespreizten  Beine;  drittes  Tempo:  A^orstoßen  der  zusammengelegteu 
Arme  und  zugleich  Extensiou  und  Adduction  der  Beine  schräg  nach  hinten  und  gegen  die 
Tiefe,  wodurch  sowohl  Hebung  des  Körpers  als  auch  Fortbewegung  bewirkt  wird. 

Viele  landbewohnende  Säuger,  deren  Körper  spezifisch  leichter  als  AVasser 
ist,  bewegen  sich  gleichsam  gehend  durch  das  AVasser,  namentlich  mittelst  der  Hinter¬ 
beine,  während  die  zugleich  abwärts  gerichteten  Füße  der  vier  Beine  als  spezifisch 
schAverste  Teile  dem  Körper  die  normale  Lage  sichern.  —  Die  viel  im  Wasser  lebenden 
Säuger,  Reptilien  und  Amphibien  besitzen  ScliAvimmhäute  und  teilweise  einen  an  den 
Fischbau  erinnernden  RuderschAvanz  (Biber);  die  AVale  sind  in  ihrem  Körperbau  äußerlich 
den  Fischen  ähnlich. 

Bei  dem  SchAvimmen  der  Fische  {Hesse^^)  laufen  Schlängelungen  Avellenartig 
A’on  vorn  nach  hinten  über  den  Körper  fort,  jede  Schlängehvelle  drängt  wie  ein  Ruder 
das  AVasser  vor  sich  her.  Die  Flossen  dienen  meist  nicht  zur  FortbeAvegung,  sondern  zur 
Stabilisierung  und  Steuerung. 

Die  ScliAvimmblase,  die  bei  den  meisten  Fischen  A'orkommt  (fehlt  den  Cyclostomen, 
den  Selachiern,  aber  auch  manchen  Knochenfischen),  ermöglicht  es  dem  Fische,  sich  unter 
Veränderung  seines  spezifischen  GeAAÜchtes  in  A'erschiedenen  AVassertiefen  aufzuhalten:  hydro- 
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statische  Fiiuktioii.  Bei  den  Dipnoei  ist  sie  zu  einem  Atmungsorgan  umgewandelt.  (Vgl.  §  96.)  Schwimm- 

—  Die  Schwimmvögel  besitzen  einen  spezifisch  sehr  viel  leichteren  Körper  als  das  Wasser 

nnd  ein  durch  die  Bürzeldrüse  (§  185)  eingeöltes  Gefieder,  Sie  stoßen  sich  mit  ihren  meist 
mit  Schwimmhäuten  versehenen  Ruderfüßen  nach  vorn. 

Der  Flug  —  ist  unter  den  Säugern  nur  den  Fledermäusen  möglich.  Die  Knochen  ji'iug. 

der  oberen  Extremität  einschließlich  der  Phalangen  sind  sehr  verlängert,  und  zwischen  diesen  beivegung  der 

sowie  den  Hinterextremitäten  (mit  Ausnahme  der  Füße)  ist  eine  dünne  Flughaut  ausgespannt,  Säuger. 
die  auch  teilweise  der  Sclnvanz  mitträgt.  Die  sehr  kräftigen  Brustmuskeln,  zum  Teil  von 
einer  leistenartigen  Erhebung  des  Sternums  und  den  starken  Claviculae  entspringend,  voll- 
ITihren  die  ttatternde  Bewegung  dieser  Haut.  Die  sogenannten  fiiegenden  Makis,  Eichhörnchen 
und  Beutelratten  haben  nur  eine  seitlich  zAvischen  den  größeren  Knochen  der  Extremitäten 
ausgebreitete  Duplikatur  der  Haut,  deren  sie  sich  beim  Springen  als  Fallschirm  bedienen. 

Der  Körper  des  Vogels  ist  spezifisch  sehr  leicht.  Von  seinen  Lungen  aus  ver"  ^gr 

breiten  sich  nämlich  große  lufthaltige  Säcke  in  die  Brust-  und  Bauchhöhle;  ja  selbst  die  Vögel. 
Knochen  stehen  durch  besondere  Kanäle  mit  den  Lungen  in  Verbindung,  so  daß  alle 
R  jume  in  den  Knochen  des  Schädels ,  der  Wirbel ,  des  Schnabels,  der  Extremitäten  statt 
mit  Mark  mit  Luft  angefüllt  sind  (§  96).  Die  zu  den  Flügeln  umgewandelten  Oberextre¬ 
mitäten  haben  durch  das  mächtige  Os  coracoideum  und  die  in  der  Mitte  verAvachsenen  Clavi¬ 
culae  (Furcula)  ihre  Stütze  und  Averden  durch  mächtige  Brustmuskeln  beAvegt,  die  A’oii 
der““großen  Crista  sterni  entspringen.  Eber  die  BeAvegungen  der  Flügel  beim  Vogelflug  A"gl. 

Erhard  Demoll 

Unter  den  Wirbellosen  —  besitzen  alle  Insekten  6  Beine;  dazu  teilAveise  zAvei  Betvegungs- 
Flügelpaare  (Schmetterlinge ,  Immen)  am  zweiten  und  dritten  Thoraxsegment.  Bei  den  '\yiyg^iiQsen  ■ 
Käfern  und  OhrAvürmern  ist  das  erste  Flügelpaar  nur  Decke;  bei  den  Strepsiptera  ist  ivsekten. 
es  ganz  verkümmert.  Umgekehrt  ist  das  zAveite  Flügelpaar  bis  auf  die  kleinen  ScliAAung- 
kölbchen  reduziert  bei  den  Fliegen.  Alle  Spinnen  besitzen  8  Beine  (die  Milben  in  ^^'achniden. 
der  Jugend  6).  Bei  den  Tausendfüßern  tragen  die  3  ersten  Körperringe  je  ein 
Beinpaar,  alle  folgenden  entAveder  1  oder  2  Paare.  Bei  den  Krebstieren  finden  sich  Crustnceen. 
meist  auch  zahlreiche  Füße,  die  zum  Teil  eigenartige  Umbildungen  erfahren  haben,  z.  B. 
beim  Flußkrebs  in  Kaufüße,  Scheren,  Schreitfüße,  AbdominalschAAdmmfüße  und  Flossenfuß. 

—  Alle  Muskeln  setzen  sich  bei  den  Gliedertieren  an  die  Innenfläche  ihres  Chitinpanzers; 
sie  vermögen  bei  manchen  Insekten  außerordentlich  schnelle  BeAvegungen  auszuführen  (S.  519), 
die  absolute  Muskelkraft  ist  aber  keinesAvegs  besonders  groß  (S.  531).  Beim  Laufen  der 
Insekten  Averden  gleichzeitig  das  Vorder-  und  Hinterbein  einer  Seite,  soAvie  das  Mittelbein 
der  anderen  Seite  nach  Amrwärts  bcAvegt,  Avährend  die  anderen  drei  Beine  den  Leib  tragen. 

—  Über  den  Flug  der  Insekten  A'gl.  Demoll'^^. 

Den  Mollusken  fehlen  innere  Stützorgane,  dabei  sind  die  äußeren  (Schalen,  Molhisken. 
Gehäuse)  in  einl’acherer  Bildung  vorhanden.  Die  Muskeln,  selten  quergestreift,  bilden 
um  den  Leib  einen  „Hautmuskelschlauch“,  der  die  äußere  Formveränderung  des  Leibes 
beAvirkt.  Bei  den  Muscheln  ist  der  starke  einfache  oder  doppelte  Schließmuskel  der 
Schalen  beachtensAvert,  der  bei  Pecten  (Kammuschel)  durch  schnelles  GegeneinanderbeAvegen 
der  Schalen  eine  springende  BeAvegung  im  AVasser  beAvirkt.  Die  mit  Gehäusen  versehenen 
AVeichtiere  haben  starke  Retractoren. 


Bei  den  AA^ürmern  bildet  ebenso  das  Integument  mit  den  Muskeln  einen  Haut¬ 
muskelschlauch.  Die  glatten  Muskelfasern  sind  entAveder  nur  längsverlaufend  (RundAvürmer), 
oder  längs  und  quer  (Kratzer),  oder  endlich  längs,  quer  und  senkrecht  durch  den  Körper 
ziehend  (Plattwürmer).  Bei  einigen  AATirmern  finden  sich  muskulöse  Saugnäpfe,  bei  den 
PingelAvürmern  an  jedem  Segment  ein  Paar  bcAveglicher  Stummelfüße  (Parapodien).  Bei  den 
Rundwürmern  kommen  Epithelzellen  mit  basalen,  contractilen  Fortsätzen  vor,  die  parallel  zur 
Epitheloberfiäche  liegen,  sog.  Epithelmuskelzellen. 

Auch  bei  den  Echinodermen  sind  die  Muskeln  mit  dem  Integumente  Amrbunden: 
bei  den  llolothurien  besteht  eine  äußere  kontinuierliche  Ringfaserschicht  und  darunter  eine 
in  fünf  getrennten  Bändern  angeordnete  Längsmuskulatur.  Bei  den  See-  und  Haarsternen 
bcAvegen  besondere  Muskeln  die  Glieder  der  strahlenförmigen  Körperteile.  Die  mit  fester 
Kalkkapsel  umgebenen  See-Igel  haben  besondere  Muskeln  für  die  BeAA'egung  der  Stacheln, 
durch  die  sie  der  Locomotion  fähig  sind.  Dazu  kommen  noch  die  Ambulakralfüßchen. 

Bei  den  Coelenter a ten  sind  alle  Muskelzellen  Epith elmuskelzelleiii  und  zAvar 
bei  den  Quallen  teilweise  mit  quergestreifter,  bei  den  Anemonen  und  Hydroidpolypen  mit 
glatter  Struktur.  Der  freie  Epithelanteil  kann  mit  Geißeln  besetzt  sein.  Bei  den  Medusen 
liegen  diese  Elemente  teils  am  Schirm,  teils  an  den  Tentakeln.  Unter  den  Polypen  haben 
die  Aktinien  eine  stark  muskulöse  Sohle,  außerdem  Längs-  und  Ringfasern  am  Leibe 
und  an  den  Fangarmen.  Bei  einiger  Polypen  begleiten  auch  Aluskeln  den  Gastrovascular- 
apparat  (§  126). 
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Literatur  (§  225 — 230). 
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Bei  den  Protozoen  findet  man  in  der  Außenschicht  des  Protoplasmas  hier  und  da 
contractile  Fasern,  z.  B.  im  Stiele  der  Vorticellen.  Andere  Bewegungsapparate  der  Protozoen 
sind  die  formbeständigen  Geißeln  und  Wimpern,  sowie  die  form  veränderlichen,  ad  hoc 
gebildeten  Pseudopodien. 
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Stimme  und  Sprache.’ 

231.  Begriff  der  Stimme.  —  Pliysikalisclie  Vorbemerkungen. 

Die  menschliche  Stimme  ist  der  Klang,  der  durch  die  Schwin¬ 
gungen  der  augespannten  wahren  Stimmbänder  des  Kehlkopfes  erzeugt 
wird.  Die  Einrichtung  des  Kehlkopfes  eutspricht  jedoch  nicht  dem  Stimm¬ 
werke  der  sog.  membranöseu  Zungenpfeifen  mit  durchschlagender 
Zunge,  sondern  dem  der  Polsterpfeifen  oder  Gegenschlagpfeifen: 
die  Stimmbänder  schwingen  nicht  in  der  Längsrichtung  des  Stimmkanals 
auf  und  ab,  sondern  in  der  Querrichtung,  also  gegeneinander 
[Eivald-^  NageE.  Mutsehold^). 

Wird  bei  einer  Pfeife  durch  ein  unter  den  Zungen  angebrachtes  Rohr  ( ,,Windrohr“) 
Luft  gegen  die  Zungen  geblasen,  so  weichen  sie  in  dem  Momente  aus,  in  dem  die  Spannung 
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der  Lnft  die  elastische  Spannung  der  Zungen  übertrifft.  Hierdurch  entweicht  plötzlich  viel 
Luft,  ihre  Spannung  nimmt  sehr  schnell  ab  und  die  Zunge  kehrt  in  ihre  frühere  Lage 
wieder  zurück,  um  aufs  neue  dieselbe  Bewegung  zu  wiederholen.  So  entstehen  abwechselnd 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luft  und  diese  erzeugen,  wie  bei  der 
Sirene,  den  Klang,  nicht  etwa  die  Schwingungen  der  Zungen  selbst  {v.  Helmholtz^). 

Über  die  Abhängigkeit  der  Höhe  des  Tones  von  der  Länge  and  der  Spannung 
der  Stimmbänder,  sowie  von  der  Stärke  des  Anblasens  vgl.  S.  567. 

Der  oberhalb  der  Zungen  liegende  Abschnitt  des  Luftkanals  wird  „Ansatzrohr“ 
genannt;  beim  menschlichen  Stimmwerkzeug  wdrd  es  durch  den  oberen  Teil  des  Kehl¬ 
kopfs  ,  den  Bachen  und  weiterhin  durch  die  in  zwei  Etagen  übereinander  liegende  Mund- 
und  Kasenhöhle  gebildet.  Das  Ansatzrohr  wird  bei  der  Klangerzengnng  mit  angeblasen, 


l'ig.  134. 


Fig.  13.5. 


Ansicht  desKehlkopfesvonvornmit 
den  Bändern  und  Muskelansätzen. 

O.  Ji.  Os  hyoideum.  C.  th.  Cartil.  thyreoidea. 
Corp.  trit.  Corpus  triticeum.  C.  c.  Cartil. 
cricoidea.  G.  tr.  Cartil.  trachealcs.  Lig.  thyr.- 
hyoid.  med.  Ligamentum  thyreo-hyoideum  me¬ 
dium.  Lig.  ih.-h.  lat.  Ligamentum  thyreo- 
hyoideum  laterale.  Lig.  cric.  ihyr.  med.  Liga¬ 
ment.  crico  -  thyreoideum  medium.  Lig.  cric. 
tracli.  Ligam.  crico-tracheale.  M.  st.-h.  Muse, 
sterno-hyoideus.  M.  th.-hyoid.  Muse,  thyreo- 
hyoideus.  M.  st.-th.  Muse,  sterno-thyroideus. 
M.  cr.-th.  Muse,  crico-thyreoideus. 


Kehlkopf  von  hinten  nach  Ent¬ 
fernung  der  Muskeln. 

E.  Epiglottis  mit  dem  Wulste  (W).  L.  ar.-ep. 
Ligam.  ary  -  epiglotticum.  M,  m.  Membrana 
mucosa.  O.  W.  Cartil.  Wrisbergi.  C.  S.  Cartt. 
Santorinianae.  C.  aryt.  Cartt.  arytaenoideae. 
C.  c.  Cartil.  cricoidea.  P.  m.  Processus  muscu- 
laris  d.  Cart.  arytaen.  L.  er.  ar.  Ligam.  crico- 
arytaen.  C.  s.  Coruu  superius,  C.  i.  Cornu  in- 
ferius  d.  Cart.  thju'eoidea.  L.  ce.-cr.p.  i.  Ligam. 
cerato-cricoideum  posticum  infex’ius.  C.  tr. 
Cartil.  tracheales.  P.  vi.  tr.  Pars  membra- 
naeea  tracheae. 


es  mischt  seinen  Eigenton  dem  Klange  des  Stimmwerks  bei  und  vermag  auf  diese  Weise 
gewisse  Partialtöne  desselben  zu  verstärken.  Von  der  Gestalt  des  Ansatzrohres  hängt 
wesentlich  der  individuelle  charakteristische  Stimmklang  ab.  Sehr  wichtig  ist  es  aber 
außerdem,  daß  die  Gestalt  des  Ansatzrohres  willkürlich  durch  Bewegungen  der  Mundteile 
verändert  werden  kann,  dadurch  kann  der  Stimmklang  in  bestimmter  Weise  modifiziert 
werden  (vgl.  die  Bildung  der  Vokale  §  235). 
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Einrichtung  des  Kehlkopfes.  [§  232,  Lit.  S.  575.1 


232.  Einrichtung  des  Kehlkopfes. 

I.  Knorpel  und  Bänder  des  Kehlkopfes.  —  Das  Grimdgerüst  des  Kehlkopfe.s 
bildet  der  siegelringförniige  R i n g k n o r p e  1.  Das  Cornn  inferiiis  des  Sehildknorpels 
artikuliert  ini  hinteren  seitlichen  Bereiche  mit  dem  Ringknorpel.  Dieses  Gelenk  gestattet 
hauptsächlich  dem  Schildknorpel  eine  Bewegung  der  Art,  daß  er  sich  mit  seiner  Platte 
vornüber  neigt.  Die  Neigung  geschieht  als  Drehbewegung  um  die  die  beiden  Gelenke  verbindende, 
horizontale  Achse ,  wobei  der  obere  Rand  des  Sehildknorpels  nach  vorn  und  abwärts  tritt. 


Fig.  136.  Fig.  137. 


Kehlkopf  von  hinten  mit  den 
M  u  s  Jt  e  1  n. 


E.  Epiglottis  mit  dem  Wulste  (]V.).  C.-W.  Car- 
til.  Wrisbergi.  C.-S.  Cartill.  Santorinianae. 
Gart.  cric.  Cartii.  cricoidea.  Cornu  sup.,  — 
Cornu  inf.  cartilaginis  thyreoideae.  M.  ar.  tr. 
Mnsculns  arytaenoideus  transversus.  Mm.  ar. 
obl.  Musculi  arytaenoidei  obliqni.  M.  er.  nryt. 
post.  Mnsculns  crico-arytaenoidens  posticus. 
Pars  enrt.  Pars  cartilaginea,  —  Pars  memb. 
Pars  membranacea  tracheae. 


iV.  laiu  rec.  r. 

DieKerven  des  Kehlkopfes. 

O.  h.  Os  hyoidenm.  C.  ih.  Cartii.  thyreoidea. 
C.  c.  Cartii.  cricoidea.  Tr.  Trachea.  M.  th.  ar. 
Mnsculns  thyreo  -  arytaenoideus.  M.  er.  ar.  p. 
Mnsculns  crico  arytaenoideus  posticus.  M.cr  - 
ar.l.  Mnsculus  crico-arytaen .  lateralis.  M.er.- 
ih.  Muscnlns  crico-lhyreoideus.  .V.  lar.  sup.  v. 
Nervus  laryngeus  superior  nervi  vagi.  i?.  I. 
Ramus  internus,  R.  E.  Ramus  externus  des¬ 
selben.  iV.  lar.  ree.  v.  Nervus  laryngeus  re¬ 
currens  vagi.  R.  I.  N.  L.  R.  Ramus  internus, 
—  R.  E.  N.  L.  R.  Ramus  externus  nervi 
laryngei  recurrentis  vagi. 


—  Die  dreiseitig  pyramidalen  Ary taenoidknorpel  artikulieren  auf  dem  eiteren  Rande 
der  Ringknorpelplatte,  seitlich  von  der  Mittellinie,  in  einem  mit  cylindrischen  Gelenktlächen 
versehenen  Gelenke.  Die  Gelenkliächen  gestatten  den  Arytaenoidknorpeln  eine  doppelte  Be¬ 
wegung:  eine  Rotation  auf  ihrer  Basis  um  ihre  vertikale,  etwas  schräge  Längsachse, 
wodurch  der  nach  vorn  gerichtete  Processus  vocalis  nach  außen  und  oben,  der  nach 
außen  gerichtete,  den  Rand  des  Ringknorpels  nach  hinten  überragende  Processus  muscu- 
laris  nach  innen  und  unten  rotiert  wird,  und  umgekehrt.  Außerdem  vermögen  sich  die 
Arytaenoidknorpel  auf  ihrer  Basis  etwas  nach  innen  oder  nach  außen  zu  verschieben 
(vgl.  Will^). 

Die  wahren  Stimmbänder  (Stimmlippen,  Ligamenta  vocalia)  —  ans 
reichen  elastischen  Fasern  zusammengesetzt,  entspringen  etwa  in  der  5Iitte  der  Höhe  des 
inneren  Winkels  des  Schildknorpels  dicht  nebeneinander  und  setzen  sich  je  an  den  nach  vorn 
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gerichteten  Processus  vocalis  des  Arytaenoidknorpels  an.  Die  „Mor g ag Taschen“, 
die  den  Schwingungen  der  Stimmbänder  freien  Spielraum  gestatten,  trennen  sie  von  den 
oberen,  mit  einer  Schleimhautfalte  überzogenen  „falschen“  Bändern  (Ligamenta  ventri- 
ciüaria),  die  nicht  zur  Phonation  benutzt  werden.  —  Zahlreiche  Schleimdrüsen  der 
Schleimhaut  halten  die  Stimmbänder  feucht. 

11.  Wirkung  der  Kehlkopfmuskeln.  —  1.  Die  Erweiterung  der 
Glottis  —  bewirken  die  Mm,  crico-arytaenoidei  postici:  indem 
sie  die  Processus  musculares  der  Arytaenoidknorpel  nach  hinten  und 
unten  medianwärts  ziehen  (Fig.  138),  gehen  die  Processus  vocales  (1,  I) 
auseinander  und  aufwärts  (II,  II).  So  entsteht  sowohl  zwischen  den  Stimm¬ 
bändern  als  auch  zwischen  den  inneren  Rändern  der  Arytaenoidknorpel  je 
ein  großer  gleichschenklig  dreieckiger  Raum,  die  mit  ihrer  Basis  Zusammen¬ 
stößen;  die  Eingangsöffnung  nimmt  eine  große  rautenförmige  Gestalt  an. 

Pathologisches:  —  Die  Lähmung  dieser  Muskeln  (vgl.  §  266.  4)  kann  bei  starkem 
Ateinbedürfnis  (nicht  bei  gewöhnlichem  ruhigen  Atmen)  wegen  des  AVegfallens  der  Glottis¬ 
erweiterung  die  heftigste  inspiratorische  Atemnot  nach  sich  ziehen.  Die  Stimme  bleibt 


Fig.  138. 


Schematischer  Horizontalschnitt  durch  den 
Kehlkopf :  I,  I  Lage  der  horizontal  durch¬ 
schnittenen  Arytaenoidknorpel  beim  Atmen ; 
von  ihrer  vorderen  Spitze  laufen  konvergent 
die  Stimmbänder  zum  inneren  Schildknorpel¬ 
winkel.  Die  Pfeile  zeigen  die  Zugrichtung  der 
Mm.  crico-arytaenoidei  postici  an;  —  IT,  II 
Lage  der  Arytaenoidknorpel  infolge  jener 
Muskel  Wirkung. 


Fig.  139. 


Schematischer  Horizontalschnitt  durch  den 
Kehlkopf  zur  Erläuterung  der  Wirkung  des 
M.  arytaenoideus :  I,  1  Stellung  der  Arytae¬ 
noidknorpel  bei  ruhigem  Atmen.  Die  Pfeile 
zeigen  die  Zugrichtung  des  Muskels.  —  II,  II 
sind  die  durch  die  Muskelwirkung  bedingten 
Stellungen  der  Arytaenoidknorpel. 


unveräudert.  Im  frisch  exstirpierten  Kehlkopfe  verlieren  die  Erweiterer  am  ehesten  ihre 
Reizbarkeit  (S'ewo?^  u.  Horsleg  (vgl.  S.  592).  Auch  bei  organischen  Erkrankungen  im  Gebiete 
des  N.  recurrens  wird  zuerst  der  Zweig  des  (Tico-arytaenoideus  posticus  gelähmt  (Semon  '). 
Ebenso  versagt  bei  Abkühlung  des  freigelegten  Recurrens  stets  zuerst  dieser  Ziveig  seinen 
Dienst  {B.  Fränhel  u.  Gad). 

2.  Als  CoDstrictor  des  Keblkopfeinganges  —  wirkt  der 
M.  arytaenoideus  (transversus),  der  mit  transversal  verlaufenden  Fasein 
die  beiden  äußeren  Kanten  der  Arytaenoidknorpel  in  ganzer  Ausdehnung 
verbindet  (Fig.  139).  Auf  der  hinteren  Fläche  dieses  Muskels  liegen  die 
ihm  ähnlich  wirkenden,  gekreuzten  Bündel  der  Mm,  arytaenoidei  obliqui 
(Fig.  136). 

3.  Die  unmittelbare  Aneinanderlagerung  der  beiden  Stimm¬ 
bänder  —  wird  dadurch  bewirkt,  daß  die  Processus  vocales  der  Ary¬ 
taenoidknorpel  nach  innen  und  unten  gedreht  werden.  Dies  geschieht  durch 
eine  Vor-  und  Aufwärtsbewegung  der  Processus  musculares,  welche  die 
Mm.  vocales  s.  thyreo-arytaenoidei  interni  vollführen.  Dieser  dem  elasti¬ 
schen  Rande  des  Stimmbandes  selbst  anliegende  und  weiterhin  in  der 
Substanz  desselben  eingebettete  Muskel, .  dessen  Fasern  sich  bis  zu 
den  äußeren  Kanten  der  Arytaenoidknorpel  ausbreiten,  dreht  diese 
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SO,  daß  die  Processus  vocales  nach  innen  rücken  müssen.  Die  Glottis 
wird  hierdurch  zwischen  den  Stimmbändern  spaltförmig  verengt,  während 
zwischen  den  Basen  der  Arytaenoidknorpel  eine  weite  dreieckige  Öffnung 
bleibt  (Fig.  140). 


Fig.  140. 


Spannung 

der 

Stimm¬ 

bänder. 


Der  M.  crico-aiytaenoideus  lateralis  setzt  sich  an  den  vorderen 
Rand  der  Gelenkfläehe  des  Aiytaenoidknorpels,  er  kann  ihn  daher  nur 
gerade  nach  vorn  ziehen,  doch  vermuten  einige  Forscher,  daß  auch  er  eine 
analoge  Drehung  des  Aiytaenoidknorpels  wie  der  M.  vocalis  s.  thyreo- 
arytaenoideus  internus  bedingen  könne  (?),  nur 
daß  sich  die  Processus  vocales  nicht  so  dicht 
aneinanderlegen. 

4.  Die  Spannung  der  Stimmbänder  — 
erfolgt  dadurch,  daß  ihre  beiden  Ansatzpunkte 
sich  voneinander  durch  Muskelzug  entfernen.  Zu 
diesem  Zwecke  ziehen  die  Mm.  cricothyreoidei 
den  Schildknorpel  nach  vorn  und  abwärts 
(wobei  der  Winkel  desselben  etwas  auseinander¬ 
gebogen  wird);  hiervon  kann  man  sich  durch  Be¬ 
tastung  seines  eigenen  Kehlkopfes  bei  Angabe  hoher 
Töne  leicht  überzeugen.  Derselbe  Muskel  nähert 
aber  auch  den  vorderen  Bogen  des  Ringknorpels 
dem  unteren  Rande  des  Schildknorpels;  hierdurch 
muß  die  hintere  Platte  des  Ringknorpels 
eine  Rückwärtsneigung  erleiden  (ßchecli^^ 

Kiesselbach^^  u.  a.).  Zugleich  müssen  aber  die 

Mm.  cricoarytaenoidei  postici  beide  Arytaenoidknorpel  etwas  rückwärts 
ziehen  und  sodann  fixiert  halten.  Die  gespannten  Stimmbänder  werden 
länger  und  schmäler. 

Die  Geniohyoidei  und  Hyothyreoidei,  die  vereint  das  Zungenbein  und  indirekt 
hierdurch  den  Schildknorpel  aufwärts  und  vorwärts  in  der  Richtung  zum  Kinn  hin  ziehen, 
unterstützen  die  Spannung  der  Stimmbänder  (0.  Meyer Grützner'^^). 


Schematischer  Horizontal  schnitt 
durch  den  Kehlkopf  zur  Erläu¬ 
terung  der  glottisverengenden 
Wirkung  der  Mm.  thyreo-ary- 
taenoidei  interni.  II,  II  Stellung 
der  Arytaenoidknorpel  beim  ruhi¬ 
gen  Atmen.  —  Die  Pfeile  zeigen 
die  Richtung  des  Muskelzuges.  — 
I,  I  Stellung  der  Arytaenoidknor¬ 
pel  durch  die  erfolgte  Wirkung. 


Stellung  und 
Spannung 
hei  der 
Phonation. 


Die  so  bewirkte  Spannung  ist  aber  allein  zur  Phonation  noch 
nicht  ausreichend.  Einmal  muß  noch  die  zwischen  den  Arytaenoidknorpeln 
befindliche  dreieckige  Lücke  der  Glottis,  die  bei  der  alleinigen  Wirkung 
der  Mm.  vocales  s.  thyreo-arytaenoidei  interni  entstehen  würde  (siehe  3), 
verschlossen  werden,  was  durch  die  Mm.  arytaenoidei  transversus  und 
obliqui  geschieht.  Sodann  müssen  die  Stimmbänder  selbst  die  bei  der 
Wirkung  der  Mm.  crico-thyreoidei  und  crico- arytaenoidei  postici  noch 
einen  konkaven  Rand  behalten,  so  daß  die  Glottis  zwischen  ihnen  als  ein 
myrtenblattförmiger  Spalt  erscheint,  völlig  gerade  gestreckt  werden,  so 
daß  die  Stimmritze  einer  linearen  Spalte  gleicht  (Fig.  144):  dies  geschieht 
durch  Contraction  der  Mm.  vocales  s.  thyreo-arytaenoidei.  Diese  bewirken 
zugleich  die  zarten  Abstufungen  der  Spannung  in  dem  Stirn mbande 
selbst,  die  bei  dem  Wechsel  wenig  verschiedener  Tonhöhen  notwendig 
sind.  Da  der  Muskel  weit  gegen  den  Rand  des  Stimmbandes  vor¬ 
dringt  und  in  dem  elastischen  Gewebe  fest  eingefügt  ist,  so  ist  er 
hierzu  besonders  geeignet.  Der  contrahierte  Muskel  gibt  außerdem  dem 
schwingenden  Stimmbande  die  für  die  Schwingungen  nötige  Resistenz.  — 
Es  werden  demnach  durch  das  Auseinanderrücken  des  Schildknorpels  und 
der  Arytaenoidknorpel  die  gröberen  Spannungsgrade,  hingegen  durch 
den  M.  vocalis  die  feineren  Abstufungen  dieser  Spannung  bewirkt. 
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Der  Kehldeckel,  —  der  bei  hohen  Tönen  sich  mehr  anfrichtet,  bei  tiefen  sich 
senkt,  hat  auf  die  Klangfarbe  (heller  oder  dumpfer),  nicht  auf  die  Höhe  der  Stimme  einen 
Einduß  {Walton^^). 


233.  Die  Laryngoskopie.  —  Die  Eliinoskopie. 

Nachdem  Bozzini  (1807)  die  Anregung  gegeben,  die  Innenräume  des  Körpers  mit 
Hilfe  des  Spiegels  zu  beleuchten  und  zu  betrachten,  und  Babington  (1829)  die  Glottis 
nuf  diese  Weise  gesehen  hatte,  stellte  der  Gesanglehrer  Manuel  Garcia  (1854)  mittelst  des 


-4  Vertikaler  Durchschnitt  durch  Kopf  und  Hals  bis  zura  1.  Brustwirbel  :  B  Größerer  (b) 

a  zeigt  die  Haltung  des  Kehlkopfspiegels,  wenn  man  die  hintere  Partie  und  kleinerer  ("o  1 

der  Stimmritze,  die  Arytaenoidknorpel,  die  obere  Fläche  der  hinteren  Kehl-  Kehlkopf¬ 
kopfwand  usw.  sehen,  b  die  Haltung  des  Kehlkopfspiegels,  wmnn  man  Spiegel, 

den  vorderen  Winkel  der  Stimmritze  zu  Gesicht  bekommen  will. 


Kehlkopfspiegels Jsowohl  an  sich  selbst  als  auch  bei  Sängern  Untersuchungen  an  über  die; 
Bewegungen  der  Stimmbänder  bei  der  Eespiration  und  Phonation.  Die  größten  Verdienste  um 
die  Handhabung  des  Kehlkopfspiegels  zu  ärztlichen  Zwecken  eiwarben  sich  (1857)  Tilrck 
und  Czermak  1  von  denen  letzterer  zuerst  Lampenlicht  zur  Beleuchtung  anwandte.  —  Die 
Rhino  skopie  wurde  zuerst  von  Baumes  (1838)  versucht,  von  Czermak  planmäßig  bearbeitet. 


Geschicht¬ 

liches. 


Die  Laryngoskopie. 


[§  233,  Lit.  S.  Ö75.] 


Der  Kehl-  Zur  Un  te  r  s  u  cli  uiig’  des  Kehlkopfes  —  dienen  Avinkelig  gestielte  Spiegel  (Fig.  141 B), 

kopfspiegel.  geötfnetem  Munde  und  hervorgezogener  Zunge  eingefuhrt  Averden  (Fig.  141  A). 

Je  nach  der  Gegend,  die  sich  abspiegeln  soll,  muß  die  SteUung  des  Spiegels  verändert 
Averden,  Avobei  mitunter  der  Aveiche  Gaumen  mittelst  des  Spiegels  ctAvas  gehoben  Averden 
B e leuchiung  nmQ  (b).  Die  Beleuchtung  des  Kehlkopfes  geschieht  dadurch,  daß  man  entAveder  da.'^ 
Licht  der  Sonne  oder  einer  künstlichen  Lichtquelle  in  einem  Hohlspiegel  auffängt  und  da.s 
konzentrierte  Strahlenbündel  auf  den  im  Rachen  gehaltenen  Kehlkopfspiegel  fallen  läßt.  Dieser 
reflektiert  das  Licht  gegen  den  Kehlkopf.  Der  Spiegel  nimmt  in  der  Richtung  der  punk¬ 
tierten  Linien  das  Bild  des  Kehlkopfes  auf  und  reflektiert  es  unter  gleichem  AVinkel  durch 
den  Mundkanal  hindurch  zu  dem  Auge  des  Beobachters.  Der  Beobachter  blickt  in  der 
Richtung  der  Lichtstrahlen  entAveder  unter  dem  Rande  des  Beleuchtuugsspiegels  (Fig.  142), 
oder  durch  eine  centrale  Öffnung  des  Spiegels. 


Eine  Avichtige  Bereicherung  erhielt  die  Laryngoskopie  durch  Oertel^'^ der  durch 
schnell  intermittierende  Beleuchtung  durch  eine  stroboskopische  Scheibe  die  BeAvegungen  der 
Stimmbänder  direkt  mit  dem  Auge  verfolgen  lehrte  („Laryngo-Stroboakop”,  A^gl.  Spies.s^^, 
Miisehold  ^). 


Fig.  142. 


Ansftihrung  der  laryngoskopischen  Beobachtun 


Das  largngo-  Das  laryngoskopisclic  Bild  —  (Fig.  143)  zeigt  folgende  Einzelheiten ;  L  die  Zuugen- 

sfcopisohe  Avurzel,  von  deren  Mitte  das  Ligamentum  glotto-epiglotticu m  niederzieht;  seitlich 
neben  diesem  findet  man  (V,  V)  die  sogenannten  Valleculae.  Die  Epiglottis  (E)  er¬ 
scheint  als  ein  oberlippenförmiger  Bogen;  darunter  sieht  man  die  (beim  ruhigen  Atmen) 
lanzettförmige  Rima  glottidis  (R)  und  zu  deren  Seiten  je  das  helle,  gelbliche  Ligamentum 
Amcale  (L.  v.).  Es  ist  bei  Kindern  6 — 8  mm  lang,  bei  AVeibern  erschlalft  10 — 15  mm 
lang,  gespannt  15 — 20  mm.  Das  der  Männer  mißt  beziehungSAveise  15 — 20  t»m  und 
20 — 25  7mn.  Die  gesamte  Rima  glottidis  ist  beim  Manne  23,  beim  AVeibe  17  mm  lang,  bei 
gespannten  Stimmbändern  27,5  beziehungSAveise  20  mm.  Die  Breite  der  Stimmbänder  schAvankt 
zwischen  2  und  5  7nm.  Nach  außen  vom  Stimmbande  markiert  sich  der  Eingang  (Rima  vesti- 
buli)  zum  Sinus  Morgagnii  (S.  M.)  als  ein  dunkler  Streifen;  noch  Aveiter  ausAvärts  und 
höher  liegend  sieht  man  (L.  v.  s.)  die  das  falsche  Stimmband  überkleider.de  Schleimhant- 
Taschenfalte  (Plica  ventricularis).  An  der  unteren,  lippenförmigen  Begrenzung  des  Kehlkopf¬ 
einganges  unterscheidet  man  in  der  Mitte  den  hinteren  unteren  Einschnitt  des  Ostium 
pharyngeum  laryngis  (über  P.),  zu  dessen  beiden  Seiten  (S.  S.)  die  Spitzen  der  Cartila- 
gines  Santoriniana e  (auf  den  Spitzen  der  Arytaenoidknorpel  sitzend)  sichtbar  sind., 
Avährend  unmittelbar  dahinter  (P)  sich  die  anstoßende  Pharynxwand  zeigt.  Im  Ligamentum 
ary-epiglotticum  tritt  (IV.  W.)  die  (Jartilago  cuneiformis  s.  AAA’isbergi  hervor,  und 
endlich  erkennt  man  nach  außen  davon  die  A^ertiefungen  (S.  p.)  der  Sinus  ])iritormes- 
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Fig. 143. 


Bei  riihigeiii  Atmen  erscheint  die  Elina  glottidis  (Fig.  143)  als  ein  lanzettförmiger 
und  zwar  ist  sie  weiter  als  in  der  Leiche  {Kuttner  ii.  Katzenstein^^).  Wird  sehr 

tief  geatmet,  so  erweitert  sie  sich  erheblich  (Fig.  145), 
und  es  gelingt  bei  günstiger  Stellung  des  Spiegels,  die 
'frachearinge  und  selbst  die  Bifurkation  zu  sehen. 
Wird  die  Stimme  angegeben,  so  schließt  sich  jedes¬ 
mal  die  Stimmritze  bis  auf  eine  sehr  enge  Spalte 
(Fig.  144). 

Durch  Einführung  winkelig  gebogener  Spiegel, 
die  mit  der  spiegelnden  Flache  nach  oben  ge¬ 
richtet  sind,  gelingt  es,  auch  den  Nasenrachenraum 
zu  übersehen:  Eh  in  o  skopie. 

Für  die  Erforschung  des  Stimmorganes  ist  der 
Versuch  am  ausgeschnittenen  Kehlkopfe  von 
AVichtigkeit,  Avie  ihn  Ferrein  (1741),  vor  allem  aber 
Johannes  Mülle)'  (1839)  ausführte.  Er  leitete  die 
Imft  in  einen  ausgeschnittenen  menschlichen  Kehlkopf 
durch  ein  eingebundenes  Trachealrohr,  dessen  AVind- 
spannung  ein  kommunizierendes  Hg-Manometer  maß. 
Die  Basen  der  Arytaenoidknorpel  hielt  eine  angelegte 
Naht  gegeneinander  fixiert,  Avährend  eine  über  eine 
Eolle  laufende  Schnur  mit  angehängten  GeAvichten  den 
Jjandois  verwandte  die  lebend  frisch  ausgeschnittenen 


Das  laryngoskopische  Bild  beim  Atmen. 


Schild knorpel  nach  vorn 


zog. 


Fig. 144. 


Das  Kehl  köpf  bild  beiin 
Anlauten. 


Fig.  14.5. 


Einblick  in  die  Trachea  bis  zur 
Bifurkation. 


Kehlköpfe  von  Hunden  und  Schafen,  bei  denen  die  Aluskeln  durch  \mrschiedene  Elektroden¬ 
paare  gereizt  Avurden,  Avährend  ein  Blasetisch  durch  ein  Trachealrohr  den  AVind  lieferte. 

Auch  die  Eöntgen-Strahlen  sind  mit  Erfolg  zum  Studium  der  Stellung  der  Knorpel 
des  Kehlkopfes,  des  Zungenbeins  und  des  Aveichen  Gaumens  venvendet  Avorden  {Scheiet''^'^). 


234.  Einfliisse  auf  die  Klänge  des  Stimmwerkzeuges. 

Umfang  der  Stimme. 

Die  Höhe  des  Stirn mtones  hängt  ab: 

1.  Von  der  Länge  der  Stimmbänder.  —  a)  Kinder  und  Weiber  mit 
kürzeren  Stimmbändern  erzeugen  höhere  Töne.  Die  Stimme  des  Weibes 
liegt  ungefähr  1  Oktave  höher  als  die  des  Mannes,  b)  Werden  die  Ary¬ 
taenoidknorpel  durch  die  Wirkung  der  Mm.  arytaenoidei  transversus 
und  obliqui  straff  gegeneinander  gepreßt,  so  daß  nur  die  Stimmbänder 
selbst  schwingen  können,  nicht  jedoch  die  intercartilaginösen  Teile  zwi¬ 
schen  den  Processus  vocales,  so  ist  der  Ton  erhöht.  Beim  Angeben  tiefer 
Töne  müssen  die  Stimmbänder  zusammen  mit  den  Rändern  der  Arytaenoid¬ 
knorpel  schwingen. 
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Einflüsse  anf  die  Klänge  des  Stiinmwerkzeuges.  [§  235,  Lit.  S.575.] 
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der  Bänder. 


Stärke  des 
Anblasens. 


Register : 
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und  Fistel¬ 
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Die  Stimm¬ 
lagen. 


Das  Stimm¬ 
timbre. 


Begriff. 


Laute  und 
Flüster¬ 
sprache. 


2.  Von  der  Spannung  der  Stimmbänder  — ,  also  von  dem  Grade 
der  Contraction  der  Mm.  crico-tbyreoidei,  crico-aiytaenoidei  postici  und 
vocales  s.  tbyreo-arytaenoidei  interni  (s.  §  232.  II.  4). 

3.  Von  der  Stärke  des  Anblasens. 

Durch  stärkeres  Anblasen  wird  bei  einer  Zungenpfeife  nicht  allein  der  Ton  verstärkt, 
da  die  Schwingungsamplitude  vergrößert  wird,  sondern  auch  zugleich  der  Ton  erhöht, 
da  durch  die  größere  Schwingungsamplitude  die  mittlere  Spannung  der  elastischen  Mem¬ 
branen  vergrößert  wird  {Johannes  Müller 

Daß  die  Stärke  des  Anblasens  auch  im  menschlichen  Kehlkopfe  den 
Ton  zu  erhöhen  vermag,  geht  daraus  hervor,  daß  das  Angeben  höchster 
Töne  nur  beim  Forte  gelingt.  Bei  mittleren  Tönen  beträgt  der  Luftdruck 
in  der  Luftröhre  160  mm,  bei  hohen  200  mm,  bei  sehr  starken  945  m^n. 
beim  Flüstern  nur  30mm  Wassersäule  (Grütmer^^),  gemessen  an  einer 
Trachealfistel.  —  Wenn  man  beim  Festhalten  desselben  Tones  vom 
Forte  zum  Piano  (oder  umgekehrt)  übergeht,  so  muß  die  Spannung  der 
Stimmbänder  wechseln;  beim  Übergang  vom  Piano  zum  Forte  muß  die 
Spannung  der  Stimmbänder  nachlassen,  beim  Übergang  vom  Forte  zum 
Piano  steigen. 

4.  Man  unterscheidet  an  der  Stimme  das  „Brustregister‘‘,  bei  dem 
der  Thorax  erschüttert  wird  (Pectoralfremitus)  und  die  Stimme  aus  der 
Tiefe  der  Brust  zu  dringen  scheint,  —  und  das  „Kopf  regist  er“,  bei  dem 
sie  anscheinend  aus  der  Kehle  hervordringt.  Das  Kopfregister  mit  seinem 
weichen  Timbre  und  der  fehlenden  Resonanz  im  Windrohre  nennt  man 
auch  Falsett-  oder  Fistelstimme. 

Oertel  bat  angegeben,  daß  bei  der  Falsettstimme  die  Stimmbänder  durch  Knoten- 
linien,  die  parallel  dem  Stimmbandrande  verlaufen,  in  Abteilungen  geteilt  werden,  die 
getrennt  voneinander  schwingen;  ein  derartiger  Mechanismus  ist  aber  bei  der  Falsett¬ 
stimme  sicher  nicht  vorhanden  {Rethi’^^).  Tatsächlich  linden  beim  Falsett  die  Schwin¬ 
gungen  nur  in  einer  ziemlich  scharf  abgegrenzten  Randzone  statt,  während  der  übrige  Teil 
des  Stimmbandes  fast  still  steht.  Nach  Musehold^  bleibt  beim  Falsett  die  Glottis  dauernd 
offen  und  Avird  Avährend  der  SchAvingungen  nur  er aa^ eitert  und  verengt. 

Der  Umfaug  der  menschlichen  Stimme  umfaßt  ungefähr  zwei 
Oktaven,  und  zw^ar  reicht  nach  Gutzmann^  der  Baß  von  E  (81,5  Schwin¬ 
gungen)  bis  e'  (325,9  Schw.),  der  Bariton  von  G  (96,9  Schw.)  bis  g' 
(387,5  Schw.),  der  Tenor  von  H  (122  Schw.)  bis  h'  (488,3  Schw.),  der 
Kontraalt  von  e  (162,9  Schw.)  bis  e''  (651,8  Schw.),  der  Alt  von  g 
(193,8  Schw.)  bis  g''  (775,1  Schw.),  der  Sopran  von  h  (244,1  Schw.) 
bis  h"  (976,5  Schw.). 

Jedes  Individuum  hat  sein  charakteristisches  Stimm-Timbre, 
das  abhängt  von  der  Konfiguration  aller  zum  Stimmorgan  gehörigen 
Hohlräume. 


235.  Die  Sprache.  —  Die  Vokale. 

Die  Bewegungsvorgänge,  die  der  Sprache  zugrunde  liegen,  voll¬ 
ziehen  sich  im  Ansatzrohre  (Rachen-,  Mund-  und  Nasenhöhle);  sie  be¬ 
stehen  in  der  Erzeugung  von  Klängen  und  Geräuschen.  Entstehen  diese  für 
sich  allein  (während  das  Stimm  werk  ruht),  so  wird  die  „Flüstersprache“ 
gebildet,  schwingen  jedoch  gleichzeitig  die  Stimmbänder  mit,  so  entsteht 
die  „laute  Sprache“.  Die  Flüstersprache  kann  selbst  in  bedeutender 
Stärke  angegeben  werden;  alsdann  erfordert  sie  jedoch  ein  sehr  starkes 
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Anblasen,  weshalb  sie  so  sehr  eiiniidet.  Sie  kann  sow^ohl  bei  der  Tn-  als 
Exspiration  ausgefiihrt  werden,  im  Gegensatz  zur  lauten  Sprache,  die  in¬ 
spiratorisch  nur  vorübergehend  und  undeutlich  erklingt.  Die  Flüstersprache 
wird  durch  das  Geräusch  erzeugt,  das  bei  mäßig  verengter  Stimmritze 
die  durchstreichende  Luft  dadurch  bewirkt,  daß  sie  an  der  stumpfen  Kante 
des  Bandes  vorüberstreicht.  Beim  Angeben  der  lauten  Stimme  werden 
durch  Stellung  der  Processus  vocales  die  scharfen  Bänder  der  Stimm¬ 
bänder  dem  Luftstrome  zugewendet  und  von  ihm  in  Schwingungen  versetzt. 

Bei  der  Sprache  findet  stets  eine  Beteiligung-  des  weichen  Gaumens  statt:  hei 
jedem  Worte  erhebt  er  sich,  wobei  zugleich  am  Pharynx  der  Passavanisohe  Querwulst 
sich  bildet  (S.  232).  Stärkste  Hebung  des  Segels  findet  statt  bei  u  und  i,  geringere  bei 
O  und  e,  die  geringste  bei  a.  Bei  Angabe  von  m  und  n  steht  das  Segel  unbewegt,  bei 
den  Versclilußlauten  liegt  es  ähnlich  hoch  wie  bei  u,  weniger  hoch  bei  den  Beibungs- 
geräuschen.  Beim  1,  s  und  zumal  beim  gutturalen  r  gerät  es  in  zitternde  Bewegungen. 


Fig.  146. 


SagittalschniU  durch  das  menschliche  Stimmorgan  bei  den  Vohalstellungen  A,  I  und  U.  — 
Z  Zunge;  —  p  weicher  Gaumen;  —  e  Kehldeckel;  —  g  Stimmritze;  —  h  Zungenbein;  — 
1  Schildknorpel;  —  2,  3  Eingknorpel;  —  4  Arytaenoidknorpel. 


Die  Sprache  setzt  sich  zusammen  aus  Vokalen  und  Konsonanten. 

Vokale.  ■ —  (Analyse  und  künstliche  Bildung  vgl.  Physiologie  des 
Gehörorgans,  §  321.) 

A.  Bei  der  Flüstersprache  ist  der  Vokal  der  Klang  der  ange¬ 
blasenen  charakteristisch  gestalteten  Mundhöhle,  dem  nicht 
allein  eine  bestimmte  Tonhöhe,  sondern  auch  ein  charakte¬ 
ristisches  Timbre  eigentümlich  ist.  Man  kann  die  charakteristisch 
gestaltete  Mundhöhle  als  „Vokalhöhle“  bezeichnen. 

Bei  A  hat  die  Mundhöhle  die  Gestalt  eines  nach  vorn  sich  erweiternden  Trichters 
(Fig.  146  A).  Die  Zunge  liegt  am  Boden  der  Mundhöhle,  die  Lippen  sind  weit  geölfnet. 
Das  Gaumensegel  ist  mäßig  gehoben  (es  wird  bei  0  E  U  I  immer  mehr  gehoben).  Das 
Zungenbein  steht  bei  A  wie  in  der  Buhe,  der  Kehlkopf  aber  ist  etwas  gehoben  (er  steht 
höher  als  bei  ü,  aber  tiefer  als  bei  I). 

Geht  man  von  A  in  I  über,  so  behalten  Kehlkopf  und  Zungenbein  ihre  gegen¬ 
seitige  Lage,  aber  beide  steigen  empor.  Geht  man  von  A  in  U  über,  so  senkt  sich 
der  Kehlkopf  soweit  als  möglich.  Dabei  geht  das  Zungenbein  etw-as  nach  vorn.  Bei  A  ist 
der  Baum  zwischen  Kehlkopf,  hinterer  Bachenwand,  Gaumensegel  und  Zungenwurzel  nur 
mäßig  weit,  er  wird  weiter  bei  E  und  namentlich  bei  I;  bei  U  ist  dieser  Baum  am  engsten. 

Bei  U  ist  die  Gestalt  der  Mundhöhle  die  einer  geräumigen  Flasche  mit  kurzem, 
engem  Halse.  Das  gesamte  Ansatzrohr  ist  hier  am  längsten.  Dementsprechend  sind  die 
Lippen  möglichst  weit  vorgespitzt,  in  Falten  gelegt  und  bis  auf  eine  kleine  Öffnung  ge¬ 
schlossen.  Der  Kehlkopf  steht  am  tiefsten.  Die  Zungenwurzel  ist  den  hinteren  Gaumenbögen 
genähert. 


Beteiligung 
des  weichen 
Gaumens. 


Wesen  des 
Vokales. 


Vokalhöhle 
bei  A. 


Vokalhöhle 
bei  U. 
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V oJcalhöhle 
bei  O. 


Vokalhöhle 
bei  I. 


Vokalhöhle 
bei  E. 


Die 

Diphthonge. 


Künsiliche 

Voknlköpfe. 


Eigenton  der 
Vokalhöhlen. 


Klangfarbe 
der  Vokale. 


Die  nasale 
Klangfarbe 
der  Vokale. 


Bei  O  j£?leicht  die  Siundhöhle,  Avie  bei  ü,  einer  Aveitbaucbigen  Flasche  mit  kurzem 
Halse.  Doch  ist  dieser,  indem  die  Lippen  dichter  an  die  Zähne  herantreten,  kürzer  und  zu¬ 
gleich  weiter .  geöffnet.  Der  Kehlkopf  steht  etAvas  höher  als  bei  U.  Das  ganze  Ansatzrohr  ist 
also  kürzer  als  bei  U. 

Bei  I  hat  die  Mundhöhle  die  Gestalt  einer  im  hinteren  Teile  kleinbauchigen  Flasche 
mit  langem,  engem  Halse,  Amn  Avelcher  der  Bauch  den  Eigenton  f,  der  Hals  den  Amn 
d""  haben  soll  {v.  HehnhoUz^).  Das  Ansatzrohr  ist  bei  I  am  kürzesten,  da  der  Kehlkopf 
möglichst  gehoben  und  die  Mundhöhle  durch  Zurückziehen  der  Lippen  vorn  bereits  durch 
die  Zähne  begrenzt  Avird.  Zwischen  hartem  Gaumen  und  Zungenrücken  ist  der  Mundkanal 
äußerst  Amrengert  bis  auf  eine  mediale  enge  Einne.  Daher  kann  die  Luft  nur  unter  hell 
säuselnd-pfeifendem  (ieräusch  hindurchtreten,  wodurch  selbst  das  Schädeldach  in  fühlbare 
SchAvingungen  Amrsetzt  wird  und  bei  zugestopften  Ohren  ein  Gellen  in  denselben  entsteht. 
SoAvohl  tiefe  Stellung  des  Kehlkopfs,  Avie  bei  TT,  als  auch  Yorspitzen  der  Lippen,  Avie  bei 
U,  macht  I  unmöglich. 

Bei  £,  das  dem  I  zunächst  steht,  ist  die  Mundhöhle  ebenfalls  einer  Flasche  mit 
Meinem  Bauche  (Eigenton  f )  und  mit  langem,  engem  Halse  (Eigenton  b"()  ähnlich  (r.  Helm- 
Allein  dieser  Hals  ist  Aveiter,  so  daß  es  nicht  zum  säuselnd-pfeifenden  Geräusch 
beim  Anlauten  kommt.  Der  ICehlkopf  steht  etAvas  niedriger  bei  E  als  bei  I,  doch  noch 
höher  als  bei  A. 

Die  Diphthonge  — -  entstehen  so,  daß  man  Avährend  des  Anlautens  aus  der 
Stellung  für  den  einen  Vokal  in  die  für  den  anderen  übergeht.  Deutliche  Diphthonge  er¬ 
klingen  nur,  Avenn  man  A^on  einem  Vokal  mit  Aveiterer  Mundöffnung  in  einen  solchen  mit 
engerer  übergeht,  bei  umgekehrter  Anlautung  erscheinen  für  unser  Ohr  die  Vokale  getrennt. 

Es  ist  Landois  in  folgender  Weise  besonders  gut  gelungen,  künstliche  Vokale 
zu  erzeugen.  An  den  Hälften  eines  sagittal  durchsägten  Kopfes  Averden  alle  Teile  so  ge¬ 
stellt,  Avie  sie  bei  Angabe  eines  bestimmten  Vokales  stehen  müssen  (Fig.  146),  und  der 
Hoblraum  von  der  Luftröhre  bis  zu  den  Lippen  mit  Paraffin  gefüllt.  Dann  Averden  die 
beiden  zusammengehörigen  Hälften  aufeinander  geschmolzen.  Das  so  erhaltene  Gebilde  ist 
der  Abguß  der  betreffenden  Vokalhöhle.  Der  Paraffinabguß  Avird  mit  Gips  überzogen,  dann 
das  Paraffin  ausgeschmolzen.  Auf  diese  Weise  ist  eine  Gipsnachbildung  der  Vokalhöhle  ge- 
Avonnen.  Nun  Avird  Amn  unten  her  in  der  Luftröhre  ein  Stimm av er k  angebracht.  Hierzu 
verfertigt  man  eine  dünne,  in  Aveitem  Rahmen  durchschlagende  Elfenbeinzunge,  deren  Ton 
auf  den  Eigenton  der  Gipshöhle  möglichst  genau  abgestimmt  wird.  Es  sind  Landois  so 
überraschend  gut  aUe  Vokale  gelungen,  selbst  I. 

Die  Tonhöhe  der  Vokale  —  kann  man  bestimmen,  indem  man 
entweder  aufmerksam  auf  den  eigenen  Fl üster vokal  achtet,  oder  bei  einer 
Versuchsperson  mit  einem  passenden  Windrohre  von  der  Mundöffnung 
aus  den  Hoblraum  des  Mundes  bei  der  intendierten  Vokalstellung  anbläst, 
oder  indem  man  vor  die  Mundöffnung  der  Reihe  nach  verschieden  hohe, 
schwingende  Stimmgabeln  hält.  Trifff  man  diejenige,  die  mit  dem  Eigen¬ 
ton  der  Vokalhöhle  übereinstimmt,  so  wird  der  Stimmgabelton  durch 
Resonanz  aus  der  Mundhöhle  bedeutend  verstärkt  {v.  HelmhoUz^).  Gibt 
man  flüsternd  die  Vokale  in  der  Reihenfolge  U,  0,  A,  E,  I  an,  so  hört 
man  sofort,  daß  ihre  Tonhöhe  steigt. 

Außer  der  Tonhöhe  besitzt  jeder  Vokal  eine  eigentümliche  Klang¬ 
farbe  (Timbre).  In  dieser  Beziehung  kann  man  die  für  die  Aussprache 
eines  Vokales  geformte  Mundhöhle  mit  einem  musikalischen  Werkzeuge 
vergleichen,  das  seinen  Klang  ebenfalls  nicht  allein  in  einer  gewissen 
Tonhöhe ,  sondern  auch  mit  charakteristischer  Klangfarbe  angibt.  Die 
Klangfarbe  rührt  her  von  der  Zahl  und  Höhe  der  dem  Vokalklange 
eigenen  Obertöne  (vgl.  Analyse  der  Vokale,  §  321). 

Die  Klangfarbe  der  Vokale  kann  noch  in  einer  ganz  besonderen 
Weise  verändert  werden,  wenn  die  Vokale  „nasal“  gesprochen  werden, 
was  namentlich  in  der  französischen  Sprache  häufig  ist.  Die  nasale 
Klangfarbe  entsteht  dadurch,  daß  das  Gaumensegel  nicht  den  Nasen¬ 
raum  absperrt  (was  stets  beim  Anlauten  der  reinen  V^okale  geschieht), 
so  daß  die  Luft  der  Nasenhöhle  in  Mitschwingungen  versetzt  wird.  Beim 
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nasal  gesprochenen  Vokal  entweicht  also  die  Luft  durch  Mund-  und  Nasen¬ 
höhle  zugleich,  beim  rein  gesprochenen  nur  durch  die  Mundhöhle.  Daher 
dackert  nur  ini  ersten  Falle  ein  vor  die  Nasenlöcher  gehaltenes  Licht  oder 
beschlägt  ein  kaltes  Glas  oder  Metall,  nicht  im  letzteren. 

Beim  Aiigeben  der  reinen  l nicht  nasnl  gesprochenen)  Vokale  ist  der  Abschluß  des 
Xasenranmes  von  der  Mundhohle  so  fest,  daß  er  erst  durch  künstlich  innerhalb  der  Nasen¬ 
höhle  bewirkten  gesteigerten  Druck  von  30 — 100  wm  Quecksilber  unter  Erzeugung  eines 
gurgelnden  Rasselgeräusches  gesprengt  Averden  kann  {Hartmann'^^).  —  Das  „Näseln“ 
findet  durch  Resonanz  im  Nasenrachenraume  statt;  hierbei  Avird  durch  Heben  des  Zungen¬ 
rückens  und  Senken  des  Gaumens  ein  Teil  der  Mundhöhle  ausgeschaltet  (Saenger’^^). 

Das  Anlauten  der  Vokale  kann  in  zweifacher  Weise  erfolgen. 
Entweder  werden  sie  aus  bisher  geschlossener  Stimmritze  angegeben,  wie 
wir  im  Deutschen  alle  am  Anfänge  der  Wörter  stehenden  Vokale  aus¬ 
sprechen.  Es  wird  also  im  Momente  des  Anlautens  die  bisher  geschlossene 
Stimmritze  zugleich  mit  der  Intonierung  gesprengt.  Vokalaussprachen  dieser 
Art  bezeichneten  die  Griechen  mit  dem  Spiritus  lenis.  Oder  der  Vokal 
wird  angegeben,  nachdem  bereits  vorher  durch  die  geöffnete  Stimmritze 
ein  Anhauchen  ausgeführt  ist,  dem  der  Vokalklang  sich  anschließt;  alsdann 
entsteht  der  aspirierte  Vokal  (mit  dem  Spiritus  asper  der  Griechen). 

B.  Werden  die  Vokale  laut  angegeben,  also  bei  zugleich  ertönen¬ 
dem  Stimmklange,  so  verstärkt  der  Ei  gen  ton  der  Vokalhöhle  von  fest¬ 
stehender  absoluter  Höhe  in  charakteristischer  Weise  den  entsprechen¬ 
den,  im  Stimmklange  vorhandenen  Partialtoii  {v.  HelmJioltz  ^).  Musikalisch 
lassen  sich  dementsprechend  die  Vokale  am  reinsten  in  der  Tonhöhe  an¬ 
geben,  in  der  der  Stimmton  Obertöne  enthält,  die  mit  dem  Eigenton  der 
angeblasenen  Vokalhöhle  harmonisch  stimmen.  —  Nach  Hermann-'^  brauchen 
die  für  die  Vokale  charakteristischen  Mundhöhlentöne  (Formanten)  keine 
harmonischen  Obertöne  des  Stimmtons  zu  sein. 


236.  Die  Konsonanten. 

Die  Konsonanten  sind  Geräusche,  die  an  bestimmten  Stellen  des 
Ansatzrohres  hervorgebracht  werden. 

Man  teilt  dieselben  ein:  —  I.  nach  ihren  akustischen  Eigen¬ 
schaften  in:  —  1.  tönende  (liquidae),  d.  h.  solche,  die  auch  ohne  Vokal 
vernehmbar  sind  (m.  n.  1.  r.  s.),  und  —  2.  stumme  (mutae),,  alle  übrigen, 
die  ohne  gleichzeitige  Angabe  eines  Vokales  nicht  deutlich  vernommen  werden. 

11.  Nach  der  Mechanik  ihrer  Bildung: 

1.  Verschlußlaute  —  (Explosivae) :  es  wird  ein  Verschluß  durch 
die  hindurehgepreßte  Luft  unter  stärkerem  oder  schwächerem  Geräusche 
gesprengt;  —  oder  umgekehrt:  es  wird  plötzlich  der  Luftstrom  ab  ge¬ 
broch  en. 

2.  Reibungslaute  —  (Spirantesj:  es  wird  eine  Steile  des  Kanales 
verengt,  so  daß  die  Luft  sich  nur  unter  sausendem  Geräusche  hindnreh- 
zwängen  kann. 

Die  L-Laute  stehen  den  Reibungsgeräuschen' nahe,  unterscheiden 
sich  aber  dadurch  von  ihnen ,  daß  die  enge  Passage ,  durch  welche  die 
Luft  durchgezwängt  wird ,  nicht  in  der  Mitte ,  sondern  zu  beiden  Seiten 
der  verschlossenen  Mitte  liegt. 

Ö.  Zitt  er  laute  — :  die  durch  eine  enge  Stelle  des  Kanales  hindurch¬ 
gepreßte  Luft  versetzt  die  Ränder  der  Enge  in  Schwingungen. 

L  an  d  oi  s  -  K o  s  e  m  a  n n,  Physiologie.  18.  Aufl. 
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Resonantes. 


Die  Arti¬ 
kulations¬ 
stellen  der 
Kon¬ 
sonanten. 


4.  Kesona Ilten  —  (auch  Nasenlaute  oder  Halbvokale  genannt):  die 
Nasenhöhle,  die  bei  den  Lauten  1. — 3.  durch  Erhebung  des  weichen 
Gaumens  abgesperrt  wird,  ist  völlig  frei,  der  Mundkanal  ist  jedoch  nach 
vorn  hin  an  einer  Stelle  fest  verschlossen,  so  daß  die  Luft  durch  die 
Nase  entweicht.  Je  nach  der  Stelle  des  Mundverschlusses  kann  die  Luft 
in  einem  größeren  oder  kleineren  Teile  der  Mundhöhle  in  Mitschwingungen 
versetzt  werden. 

III.  Nach  den  Stellen  des  Sprachorgans,  an  denen  sie  gebildet 
werden:  Artikulationsstellen.  Diese  sind:  —  A.  zwischen  beiden  Lippen, 
—  B.  zwischen  Zunge  und  hartem  Gaumen,  — -  C.  zwischen  Zunge  und 
weichem  Gaumen,  —  D.  zwischen  den  beiden  wahren  Stimmbändern. 

A.  Konsonanten  der  ersten  Artikulationsstelle. 


Die  Lippen- 

kon-  findet 

Sonanten. 


.  Verschlußlaute:  b:  die  Stimme  tönt  bereits,  ehe  die  leise  Explosion  statt- 
—  p:  die  Stimme  tönt  erst,  nachdem  schon  die  viel  stärkere  Explosion  statt¬ 
gefunden  hat. 

2.  Beibungslaute:  f:  zAvischen  den  oberen  Schneidezähnen  und  der  Unterlippe 
(labiodental);  V:  zwischen  beiden  Lippen  (labial);  —  W  entsteht,  wenn  man  den  Mund 
für  f  einrichtet  (sowohl  labial,  als  auch  labiodental),  aber  anstatt  nur  die  Luft  hinauszu¬ 
blasen,  zugleich  die  Stimme  tönen  läßt.  Es  gibt  also  eigentlich  zwei  verschiedene  w, 
nämlich  das  dem  f  entsprechende  labiodentale,  z.  B.  Würde,  —  und  das  labiale: 
z.  B.  Quelle. 

3.  Zitterlaute  (das  „Burr“- Geräusch  der  Kutscher)  fehlen  in  den  zivilisierten 
Sprachen. 

4.  Resonant:  m:  es  entsteht  dadurch,  daß  beim  Tönen  der  Stimme  die  Luft  der 
Mundhöhle  und  Nasenhöhle  in  Resonanz  versetzt  wird. 

Konsonanten  der  zweiten  Artikulationsstelle. 

Methode:  —  Um  festzu stellen,  in  welcher  Ausdehnung  Zunge  und  Gaumen  sich 
bei  der  Konsonantenbildung  an  der  2.  und  3.  Artikulationsstelle  berühren,  bestreut  man 
bei  Aveit  geöffneter-  Mundhöhle  die  Zunge  mit  gepulvertem  Farbstoffe.  Läßt  man 

nun  den  Konsonanten  angeben,  so  erhält  der  Gaumen  an  jenen  Stellen  einen  farbigen 

Abdruck,  wo  die  Berührung  stattgefunden  hat  iGrützner'^'^). 

Die  Zningen-  B  Verschlußlaute:  Avenn  sie  scharf  und  ohne  Mitlauten  der  Stimme  angegeben 

Hart-  werden,  die  harten  T-Laute  (auch  dt  und  tt) ;  —  wenn  sie  schAvach  und  unter  gleichzeitigem 

gaumenkon-  Ertönen  des  Stimmklanges  hervorgebracht  Avmrden,  die  Aveichen  D-Laute.  Je  nachdem  mehr 

Sonanten.  Spitze  oder  der  Rücken  der  Zunge  einerseits,  —  und  die  Zälme  oder  der  Alveolarrand  oder 
der  harte  Gaumen  andrerseits  zur  Bildung  verwendet  werden,  linden  sich  in  den  Amrschie- 
denen  Sprachen  verschieden  bezeichnete  und  gesprochene  Modifikationen  dieser  Konsonanten. 

2.  Reibungslaute:  die  S-Laute:  —  scharfe  (auch  SS  und  sz  geschrieben),  die 
ohne  gleichzeitigen  Stimmklang,  und  schwache,  die  nur  mit  Angabe  der  Stimme  ertönen. 
Auch  hier  sind  Modifikationen  vorhanden  je  nach  den  Regionen,  zwischen  denen  der  Zisch¬ 
laut  entsteht:  so  gehört  zu  den  scharfen  Zischlauten  noch  das  scharfe  Sch  und  das  harte 
englische  Th,  —  zu  den  sanften  das  Aveiche  französische  J  und  das  weiche  englische  Th. 
—  Hier  schließen  sich  an  die  L-Laute,  die  gleichfalls  in  mannigfachen  Modifikationen  in 
den  Sprachen  Vorkommen,  z.  B.  das  L  mouille  der  Franzosen.  Auch  die  L-Laute  können 
schwach  mit  Stimmklang  und  scharf  ohne  ihn  angegeben  Averden. 

3.  Zitterlaute:  Die  Zungen-R -Laute,  die  gewöhnlich  mit  Stimmton  angegeben  Averden, 
aber  auch  ohne  diesen  gebildet  werden  können. 

4.  Resonant en:  die  IT-Laute,  die  ebenfalls  in  verschiedenen  Modifikationen  A’or- 
kommen  können. 


C.  Konsonanten  der  dritten  Artikulationsstelle. 


die  G-Laute, 


Die^^ungen-  V er s ch luß  1  a u t e '.  die  K-Laute,  wenn  hart  und  ohne  Stimmklang, 

gaumenkon-  wenn  zugleich  die'Stimme  angegeben  wird.  Es  gibt  \mn  beiden  verschiedene  Modifikationen, 
Sonanten.  SO  liegt  z.  B.  die  Explosionsstelle  des  G  und  K  vor  e  und  i  mehr  nach  vorn  am  Gaumen, 
als  die  des  G  und  K  vor  a,  o,  u. 

2.  Reibungslaute:  wenn  hart  und  ohne  Stimme  lautiert  Av.ird,  die  Ch-Laute;  bei 
schwacher  Angabe  und  mit  Stimmklang  wird  J  gebildet.  Nach  a,  o,  u  Averden  diese  Kon¬ 
sonanten  Aveiter  nach  hinten  am  Gaumen  gebildet,  als  die  nach  e  und  i  gesprochenen. 
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'•  3.  Zitterlaut;  das  Ganmen-R,  das  durch  Erzittern  des  Zäpfchens  entsteht. 

4.  Resonant:  das  Gaumen-TT-  Nach  e  und  i  wird  der  Verschluß  mehr  nach  vorn, 
nach  a,  o,  u  mehr  nach  hinten  verlegt. 

D.  Konsonanten  der  vierten  Artikalationsstelle. 

1.  Ein  Verschlußlaut  —  durch  Sprengung  der  Stimmritze  tritt  nicht  hervor,  wenn  Stimm- 
man  aus  vorher  verschlossener  Glottis  einen  Vokal  laut  intoniert.  Geschieht  dies  mit  Flüster-  nanten. 
stimme,  so  kann  man  allerdings  ein  schwaches,  kurzes  Geräusch,  von  der  plötzlichen  Ötfnung 

der  Stimmritze  herrührend,  vernehmen.  Wie  schon  bemerkt,  pflegten  die  Griechen  die  Aus¬ 
sprache  des  Vokales  aus  geschlossener  Glottis  mit  dem  Spiritus  lenis  zu  bezeichnen 
(S.  571). 

2.  Reibungslaut:  der  H-Laut,  der  bei  mittlerer  Weite  der  Stimmritze  angegeben 
wird  (im  arabischen  Hha  bei  noch  engerer  Stimmritze  besonders  scharf  hervortretend). 

3.  Zitterlaut:  das  sogenannte  Kehlkopf-R  des  Niedersächsischen  (und  im  Ain  der 
Araber).  Es  kann  hervorgebracht  werden,  wenn  man  einen  Vokal  mit  möglichst  tiefer  .Stimme 
angibt.  Es  folgt  dem  Vokal  alsdann  ein  deutlich  stoßweise  erklingendes  Vibrieren  der  Stimm¬ 
bänder,  da.s  eben  das  Kehlkopf-R  darstellt.  Es  findet  sich  namentlich  vertreten  in  der  platt¬ 
deutschen  Mundart  von  Vorpommern,  z.  B.  in  Cbarl  (Karl),  IVuort  (Wort). 

4.  Ein  Kehlkopf-R  e  so  n  an  t  kann  nicht  existieren. 

.,Zusammengesetzte‘'  Konsonanten  sind  solche,  die  gebildet  werden,  indem  die  ^‘^samvien- 
Mundteile  gleichzeitig  für  zwei  verschiedene  Konsonanten  eingerichtet  sind,  so  daß  sich  aus  sonanten. 
den  gleichzeitig  entstehenden  beiden  Geräuschen  ein  Mischgeräusch  bildet.  Beispiele;  Sch  (in 
westfälischer  Mundart),  —  tsch,  tz,  tS  —  Ps  (^F),  Ks  (X,  S). 


237.  Patihologisclies  zurlStiiiim-  Tiiid  Spraclibüdung. 

Lähmungen  des  motorischen  Kehlkopfsnerven  (des  Vagus)  durch  Verletzungen  oder  Aphonie. 
Tumorendruck  haben  Stimmlosigkeit  (Aphonie)  zur  Folge  (Galen).  Bei  Aneurysma  des 
Aortenbogens  wird  oft  der  N.  recurrens  sinister  durch  zu  starke  Dehnung- gelähmt.  Vorüber¬ 
gehend  können  Rheumatismen,  Überanstrengungen,  Hysterie  die  Kehlkopfsnerven  lähmen; 
auch  seröse  Durchtränkung  der  Kehlkopfmuskeln  infolge  von  Entzündungen  kann  Lähramng 
und  damit  Aphonie  erzeugen.  Sind  hauptsächlich  die  Spanner  gelähmt,  so  entsteht  Mono-  Monotonie. 
tonie  der  Stimme.  —  Atemstörungen  können  bei  Kehlkopfslähmungen,  solange  die  Respiration 
ruhig  bleibt,  fehlen;  sobald  jedoch  lebhafter  geatmet  werden  soll,  tritt  wegen  des  Unvermögens, 
die  Glottis  zu  erweitern,  oft  hochgradige  Dyspnoe  ein  (S.  563).  —  Ist  nur  ein  Stimmband 
gelähmt,  so  wird  die  Stimme  unrein,  falsettartig.  Mitunter  sind  die  Stimmbänder  nur  so 
Aveit  gelähmt,  daß  sie  nicht  bei  der  Phonation,  Avohl  aber  bei  angestrengter  Atmung  und  beim  Phonisehe 
Husten  sich  bcAvegen  (Phonisehe  Lähmungen).'  Lähmung. 

Wird  bei  dem  Versuche  der  Stimmangabe  plötzlich  die  Stimmritze  durch  Muskel¬ 
krampf  geschlossen,  so  entsteht  die  seltene  Aphonia  spastica.  —  Bei  Tabetikern  fand 
man  selten  auch  ataktische  Erscheinungen  an  der  Kehlkopfmuskulatur.  — ■  Schleim¬ 
auflagerungen  auf  den  Stimmbändern,  Rauhigkeiten,  ScliAvellungen ,  Lockerungen  haben 
Heiserkeit  zur  Folge;  bilden  sich  beim  Sprechen  bei  sehr  genäherten  Bändern  plötzlich  Heiserkeit. 
Berülirungen,  so  „schnappt  die  Stimme  über“  Avegen  Bildung  Amn  Knotenpunkten. 

Selbst  bei  totaler  Exstirpation  des  Kehlkopfes,  —  nach  Avelcher  der  Patient 
durch  eine  Trachealkanüle  atmete  und  keine  Luft  durch  die  Mundhöhle  entweichen  konnte, 
hat  man  die  IViedererlangung  einer  gut  wahrnehmbaren  Stimme  (und  Sprache)  beobachtet. 

Der  Patient  füllte  den  durch  die  Wegnahme  des  Larynx  erzeugten  Hohlraum  mit  Luft  und 
preßte  diese  durch  eine  Aurengte  Stelle  in  die  Mundhohle  hinein,  wodurch  ein  monotones, 
jedoch  auffallend  stimmähnliches  Stenosengeräusch  entstand  (Landois  u.  Strübing^). 

Lähmung  des  Gaumensegels  bewirkt  (ebenso  Avie  Perforation  und  angeborene 
.'^XAaltung)  nasale  Klangfarbe  aller  Vokale;  dazu  ErschAverung  der  normalen  Bildung  der 
Konsonanten  der  dritten  Artikulationsstelle;  die  Resonanten  treten  sehr  stark  hervor,  während 
die  Explosiven  Avegen  des  Entweichens  der  Luft  durch  die  Nase  geschwächt  sind. 

Die  Lähmungen  der  Zunge  erscliAveren  das  I;  —  E  und  Ä  sind  Aveniger  leicht 
ausführbar;  daneben  muß  die  Bildung  der  Konsonanten  der  ZAveiten  und  dritten  Artikulations¬ 
stelle  gestört  sein.  Doch  sollen  Menschen  selbst  mit  bedeutenden  Zungendefekten  wieder  eine 
verständliche  Sjjrache  erAvorben  haben. 

Lähmung  der  Lippen  (N.  facialis)  beeinträchtigt  die  Bildung  der  Konsonanten 
der  ersten  Artikulationsstelle.  Auch  die  Hasenscharte  ist  hier  zu  berücksichtigen.  —  Bei 
Verstopfung  der  Nase  nimmt  die  Sprache  einen  eigenartigen  Ton  an.  Die  Bildung  der 
Resonanten  auf  normalem  Wege  hört  natürlich  auf. 
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238.  Vergleichendes.  —  Historisches. 

Das  Stimmorgan  der  Säuger  ist  im  wesentlichen  dem  menschlichen  gleich.  Als 
besondere  Resonanzorgane  dienen  einigen  Alfen  (Orang-Utan,  Mandrill,  Pavian,  Makakus, 
Mycetes)  große,  mit  Luft  aufblähbare  Säcke,  die  zwischen  Kehlkopf  und  Zungenbein  ein¬ 
münden.  —  Die  Wale  sind  stimmlos. 

Die  Vögel  besitzen  2  Kehlköpfe,  von  denen  der  untere  (Sy ri nx),  an  der  Teilung 
der  Luftröhre  gelegen,  für  die  Stimmbildung  in  Betracht  kommt.  Zwei  in  je  einen  Bronchus 
hineinragende  Schleimhautfalten  (bei  Singvögeln  3)  werden  durch  1 — 5— 0  Muskelpaare 
gespannt  und  genähert  und  dienen  so  zur  Tonerzeugung. 

Unter  den  Reptilien  vermögen  die  Schildkröten,  weil  ihnen  die  Stimmbänder  fehlen, 
nur  ein  schnaubendes  Blasen  hervorzubringen,  das  bei  Emys  zu  einem  eigentümlichen 
Pfeifen  sich  steigern  kann.  Die  Blindschleichen  sind  völlig  stimmlos,  die  Chamäleone 
und  Eidechsen  zeigen  eine  sehr  schwache  Stimmbildung;  die  Kaimans  und  Krokodile 
vermögen  ein  Gebrüll  auszustoßen,  doch  geht  manchen  ausgewachsenen  Krokodilarten 
(wegen  Veränderung  des  Kehlkopfes)  die  Stimme  verloren.  Den  Schlangen  fehlen  besondere 
Apparate  zur  Stimmbildung:  indem  sie  aus  ihrer  geräumigen  Lunge  die  Luft  durch  den 
Kehlkopfseingang  ausstoßen,  erzeugen  sie  ein  Zischen,  das  mitunter  überraschend  laut  und 
rauh  werden  kann  (Pulfotter,  Brillenschlange).  Unter  den  -  Amphibien  besitzen  die 
Frösche  einen  Kehlkopf  mit  Stimmbändern  und  Muskeln.  Bei  schwachem  Anblasen  erzeugen 
sie  (ohne  Muskel  Wirkung)  tiefe,  intermittierende  Töne;  bei  starkem  Anblasen  und  Contraction 
des  Kehlkopfschließers  erfolgt  ein  heller  kontinuierlicher  Ton.  Bei  Rana  esculenta  besitzen 
die  Männchen  an  den  Mundwinkeln  jederseits  eine  aufblähbare,  klang  verstärkende  Schall¬ 
blase;  bei  den  Laubfröschen  legen  sich  diese  beiden  in  der  Mittellinie  zu  einem  Kehlsacke 
nebeneinander.  Bei  den  Krötenfröschen  kommen  meist  schwächere  Laute  vor,  unter 
denen  der  glockenartige  Ton  des  Bombinator  merkwürdig  ist;  die  echten  Kröten  geben 
schwache  Töne  von  sich.  Eigentümlich  ist  das  Stimmorgan  der  Wabenkröte  (Pipa):  im 
Innern  des  großen  Kehlkopfes  ragen  2  Knorpelstäbchen  frei  hervor ;  diese  w^erden  durch  den 
Luftzug  in  Schwingungen  versetzt  und  tönen  so  wie  elastische  Stäbe  oder  wie  die  Arme 
einer  Stimmgabel.  Die  Molch e  geben  nur  selten  einen  kurzen,  Uik-lautenden  Ton  von  sich. 
Unter  den  Fischen  kommen  Lautäußerungen  vor,  entweder  durch  Reibung  der  oberen  und 
unteren  Schlundknochen  gegeneinander,  oder  durch  Schwingungen  von  Stacheln  des  Körpers, 
die  durch  Muskeln  bewegt  werden,  oder  durch  Entweichen  der  Luft  aus  der  Schwimm¬ 
blase,  oder  aus  Mund  und  After  (S.  223).  Endlich  können  auch  Muskelgeräusche  der  Fische 
wahrnehmbar  w'erden  {L.  Latidois'^^)  (S,  536). 

Unter  den  Wirbellosen  vermögen  die  Insekten  (gewöhnlich  die  Männchen)  teil¬ 
weise  durch  Ausstößen  der  Exspirationsluft  aus  den  Stigmen,  die  mit  muskelausgerüsteten 
Zungenwerken  versehen  sind,  Töne  zu  erzeugen  (z.  B.  Immen,  viele  Dipteren  u.  a.).  Daneben 
tönen  oft  die  Flügel  durch  rapide  Bewegung  ihrer  Muskeln  (Fliegen,  Käfer,  Immen) 
(//.  Landois"^").  Der  Totenkopf  (Acherontia  atropos)  erzeugt  einen  Ton  bei  einer  dem  Sang¬ 
akte  entsprechenden  Tätigkeit  des  Pharynx  durch  rhythmische  Unterbrechung  eines  Lnft- 
stroms,  der  zwischen  ^Außenwelt  und  Pharynxhöhle  kursiert;  die  Luft  wird  durch  den  engen 
Spalt  zwischen  Epipharynx  und  Phar^nixboden  hindurchgesogen  und  dabei  durch  eine  der 
Funktion  der  Zunge  in  der  Zungenpfeife  vergleichbare  Bewegung  des  Epipharynx  in  tönende 
Schwingungen  versetzt  {Prell Bei  anderen  Insekten  werden  Geräusche  durch  Reibung 
der  Schenkel  an  den  Flügeldecken  (Acridium),  oder  der  Flügeldecken  aneinander  (Gryllus, 
Locusta),  oder  der  Brust  (Cerambyx),  der  Schenkel  (Geotrupes),  ferner  des  Abdomens  an 
dem  Flügelrand  (Nekrophorus),  der  Unterflügel  an  den  Flügeldecken  (Pelobius)  erzeugt 
(H.  Landois-"'').  Bei  den  Cikaden  vibrieren  Trommelhäute,  die  durch  Muskeln  gezupft 
werden.  Reibegeräusche  kommen  zwischen  Cephalothorax  und  Abdomen  noch  bei  einigen 
Spinnen  (Theridium)  vor  {H.  Latidois^'),  bei  einigen  Krebsen  (Palinurus)  auch  an  d^n 
Scherenfüßen.  Bei  den  Lungenschnecken  (Helix)  kommt  es  beim  Entweichen  der  Luft 
zu  einer  Art  Stimme  {H.  Landois^'^)-,  endlich  vermögen  einige  Muscheln  (Pecten)  durch 
Aufeinanderschlagen  der  Schalen  zu  tönen. 

Historisches.  —  Der  Schule  des  Hippokrates  war  bekannt,  daß  die  Durchsclinei- 
dung  der  Luftröhre  die  Stimmbildung  aufhebt.  Aristoteles  macht  zahlreiche  Mitteilungen 
über  die  Stimme  der  Tiere.  Galen  vergleicht  die  Stimmbänder  mit  der  Zunge  einer  Schalmei. 
Das  Erlöschen  der  Stimme  in  hohen  Schwächezuständen,  zumal  nach  Blutverlusten,  war  den 
Alten  bekannt;  Galen  sah  Stimmlosigkeit  nach  Anlegung  des  doppelten  Pneumothorax,  ferner 
nach  Durchschneidung  der  Intercostalmiiskeln  oder  ihrer  Nerven,  sowie  nach  Zerstörung  des 
oberen  Rückenmarkes  (selbst  dann,  wenn  das  Zwerchfell  noch  funktionierte).  Er  nennt  bereits 
die  Kehlkopfsknorpel  mit  ihren  noch  heute  gebräuchlichen  Namen,  kennt  einige  Kelilkopf- 
muskeln  und  gibt  an,  daß  die  Stimme  nur  dann  ertöne,  wenn  die  Stimmritze  sich  verenge. 
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Sehr  riehti'g  unterseheidet  er  Stinnae  and  Spraehe.  —  IJodarf  (1700)  erklärt  7Aierst  das 
Entstehen  der  Stimme  durch  das  Vibrieren  der  Stimmbänder  infolge  der  durch  die  Glottis 
streichenden  Luft;  bei  vermehrter  Spannnng  der  Länder  nehme  die  Höbe  der  Stimme  zn.  - 
Der  Pariser  Professor  Ferrein  gab  1741  zuerst  richtig  an,  daß  die  Weite  der  Stimmritze 
ohne  Einßiiß  anf  die  Höhe  des  Stimmtones  ist,  .sondern  nur  die  Spannnng  der  Stimm¬ 
bänder;  er  bj-achte  zuerst  ausgeschnittene  Kehlköpfe  durch  Anblasen  zur  Klanggebung. 

Die  Lautlehre  wurde  schon  bei  den  alten  Indiern,  weniger  bei  den  Griechen,  dann 
aber  bei  den  Arabern  gepßegt.  Pietro  Ponce  erteilte  zuerst  Taubstummen  Sprachunterricht 
(t  1584).  AVeiterhin  studierte  Jiacon  (1638)  die  Konliguration  des  Mundes  bei  der  Aus- 
sj»rache  der  verschiedenen  Laute,  ferner  Joh.  Wallis  (1653)  zum  Teil  für  den  Taubstummen¬ 
unterricht,  ebenso  Cour.  Ammann  (1692).  Kratzenstein  (1781)  stellte  zuerst  künstliche 
Vokale  her,  indem  er  an  ein  frei  durchschlagendes  Zungenwerk  verschieden  geformte  Ansatz¬ 
trichter  befestigte.  -  Der  Wiener  Hofrat  Wolfg.  r.  Kempelen  baute  (1769 — 1791)  die 
erste  sprechende  Maschine.  Als  Stimmwerk  diente  eine  durch  einen  Blasebalg  bewegte, 
auf  Leder  aufsehlagende  Elfenbeinzunge.  Im  ganzen  gelangen  die  Konsonanten  wohl:  die 
Aspiration  stellte  er  durch  pfeifende  und  zischende  Ansatzröhren ,  die  Explosivae  durcli 
klap])enartige  Vorrichtungen  dar,  II  durch  ein  auf  der  Elfenbeinzunge  tanzendes  Stäbchen  usv'. 
Die  Vokale  erzeugte  er  durch  einen  Schalltrichter,  dessen  Hohlraum  er  durch  Handbewegung 
veränderte:  A,  (),  U  gelangen  wohl,  E  schwieriger,  1  äußerst  unvollkommen.  Das  ganze 
Werkzeug  wurde  durch  einen  Blasebalg  angeblasen,  während  die  Rechte  durch  Heben  von 
A  entilen ,  die  Linke  durch  Veränderung  des  Schalltrichters  die  Maschine  ..spielten“. 
Wolfg.  v.  Kempelen  gibt  richtig  an,  daß  Spannung  der  Stimmbänder  und  Verengerung  der 
Glottis  zusammen  stattlinden;  ihm  verdanken  Avir  noch  viele  andere  scharfsinnige  Beobach¬ 
tungen  über  die  Bildung  der  Sprachlaute.  —  F".  H.  du  Bois- Regmond  gab  1812  ein  natür¬ 
liches  System  der  Konsonanten.  —  Rob.  Willis  (1828)  fand,  daß  eine  elastische,  schwin¬ 
gende  Eeder  je  nach  der  Tiefe  oder  Höhe  ihres  Tones  die  A^okale  in  der  Reihe  ü,  0,  A, 
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239.  Aufbau  des  Nervensystems. 

(  ‘ 

Itas  Gewebe  des  Nervensystems  besteht,  abgesehen  von  dem  Ötützgewebe  (Gliazellen. 
Gliafasern),  aus  Nerven-  oder  Ganglienzellen  und  den  Nervenfasern.  Die  Nerven¬ 
fasern  sind  Fortsätze  der  Nervenzellen. 

I.  Die  Nerven-  und  Ganglienzellen  —  sind  teils  große  (bis  l.öO  o-,  proto- 
plasmareiclie,  mit  bloßem  Auge  sichtbare,  in  den  Vorderhörnern  des  Rückenmarkes), 
teils  kleine  (4  bis  9  p,  protoplasmaarme,  in  den  Hinterhörnern,  vielen  Stellen  des 
Groß-  und  Kleinhirns,  in  der  Retina),  kugelige,  ovoide  oder  bimförmige  Zeilen  mit  einem 
oder  mehreren  Fortsätzen  ( s.  unten). 

Der  Zellkörper  ist  hüllenlos,  er  enthält  einen  relativ  großen  Kern  mit  Kern¬ 
körperchen.  Im  Innern  der  Zellsubstanz  zeigen  sich  bei  der  Behandlung  mit  fällenden 
und  färbenden  Mitteln  (Alkohol,  Methylenblau)  färbbare,  granulierte,  schollenförmige  Ge¬ 
bilde,  die  nach  ihrem  Entdecker  NissP-Kör-ger  oder  Tigroid  körper  genannt  werden; 
sie  treten  in  verschiedenen  Nervenzellen  verschieden,  aber  wohl  charakterisiert  auf 
(Fig.  147.  3).  Eine  konzentrisch-parallelstreiüge  Anordnung  dieser  Körper  findet  sich  in 
den  motorischen  Ganglienzellen.  (Über  die  Veränderungen  der  AV^sMvörper  unter  ver¬ 
schiedenen  Einwirkungen  s.  S.  585.)  —  Die  Zwischensubstanz  zwischen  den  Körperchen 
zeigt  eine  fibrilläre  Struktur  von  verschiedenem  Typus  in  den  verschiedenartigen 
Ganglienzellen  (Fig.  148,  1).  Die  Fibrillen  gehen  in  die  Nervenfortsätze  hinein.  Fibrillen 
und  Nisslsche  Körperchen  sind  in  eine  unfärbbare  Grundsubstanz  eingebettet.  —  Eine 
Vermehrung  oder  Neubildung  von  Ganglienzellen  findet  bei  Wirbeltieren  während  des 
postembryonalen  Lebens  nicht  statt. 

Häufig  findet  sich  in  den  Ganglienzellen  gelbes  oder  braunes  feinkörniges  Pigment, 
entweder  an  einer  besonderen  Stelle  angehäuft  oder  durch  die  ganze  Zelle  verbreitet;  in 
den  Ganglienzellen  junger  Individuen  ist  das  Pigment  meist  nur  spärlich,  reichlich  bei 
alten  Individuen. 

Unter  den  Fortsätzen  der  Ganglienzellen  unterscheidet  man  den  Achsen- 
cylinderfortsatz  (Axon,  Neurit)  und  die  Protoplasmafortsätze  (Dendrite n). 
Der  Achsencylinderfortsatz  (Fig.  147.  1  u.  2)  entspringt  von  der  Zelle  mit  einem 
konisch  sich  verschmälernden  Anfangsteil  und  verläuft  dann  in  gleichbleibender  Stärke 
weiter;  er  setzt  sich  peripher  direkt  in  den  Achsencylinder  einer  Nervenfaser  fort. 
Während  seines  Verlaufs  innerhalb  der  Centralorgane  gibt  der  Achsencylinderfortsatz  hier 
und  da  zarte  Zweige  ab,’  die  ,,Collateralen“  genannt  Averden.  Diese  verzweigen 
sich  bis  in  feinste  ,,Endbäumch  en“  (Telodendrien),  deren  ZAveige  zwischen  die 
Elemente  der  Gentralorgane  eindringen. 

Die  Pr  otopl  a  sma fortsä tze  (Fig.  147.  7  u.  2)  entspringen  in  sehr  ver¬ 
schiedener  Anzahl  und  Stärke  aus  dem  Zelleibe  und  verteilen  sich  bald  nach  ihrem  Aus¬ 
tritte,  einem  reiehverästelten  AVurzelwerke  ähnlich,  in  zahlreiche  feinste  varikös  aussehende 
Fäserchen.  Die  als  eine  Gruppe  zusammengehörigen  TerminalzAveige  eines  Dendriten 
Averden  ebenfalls  als  Endbäumchen  oder  Telodendrien  bezeichnet. 

Unter  den  a' er  sc  h  i  e  d  e  n  e  n  Arten  der  Ganglienzellen  seien  die  folgenden  be¬ 
sonders  hervorgehoben  : 
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1.  Die  Ganglienzellen  der  motorischen  Kerne  (in  den  V^orderhörnern  des 
Kückenmarks  und  in  den  motorischen  Kerrien  der  Hirnnerven)  sind  große  Zellen  mit 
vielen  Protoplasmatortsätzen  und  einem  x4chsencylinderfortsatz,  der  peripher  in  eine 
motorische  Nervenfaser  übergeht. 

2.  Ganglienzellen  der  sensiblen  Ganglien  (Spinalganglien,  Ggl.  semilu¬ 
nare  n.  trigemini,  geniculi  n.  facialis,  vestibuläre,  spirale  n.  acustici,  superius  et 
petrosum  n.  glossopharyngei,  jugulare  et  nodosum  n.  vagi)  sind  bimförmige  Zellen  mit 
einer  sich  verjüngenden  Verlängerung,  die  sich  T-förmig  in  zwei  divergierende  Fortsätze 


1 


Fig.  147. 
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Dendriten 


1  Motorische  ( ianglienzelle  aus  dem  Vorderhorn  des  menschlichen  Eückenmarks,  —  2  Ganglien¬ 
zelle  aus  dem  sympathischen  Nervensystem.  —  3  Multipolare  Nervenzelle  aus  dem  Vorderhorn 

des  Kaninchenrhckenmarks. 
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teilt ;  der  eine  Fortsatz  geht  in  eine  periphere,  sensibleNervenfaser  über,  leitet  also  cellulipetal, 
der  andere  Fortsatz  verläuft  ce  1 1  u  1  i  f  ug  al  in  das  Gentralorgan  hinein  (bei  den  Spinalganglien 
als  hintere  Wurzelfaser  in  das  Eückenmark).  Die  Zelle  und  ihr  Fortsatz  sind  von  einer 
Schtvann^chQn  Scheide  (vgl.  S.  578.  II,  3)  umgeben.  Protoplasmafortsätze  sind  meistens 
nicht  vorhanden  (DogieP). 

Die  Spinalganglienzellen  sind  beim  Embryo  deutlich  bipolar,  indem  noch  die 
beiden  Fortsätze  voneinander  getrennt  vom  Zellkörper  abtreten,  im  Laufe  der  Entwicklung 
Avandeln  sie  sich  in  die  unipolaren  Zellen  um;  nur  die  Zellen  des  Ganglion  spirale 
und  vestibuläre  bleiben  zeitlebens  bipolar  (vgl.  Fig.  148.  2).  Bei  den  Fischen  bleiben  die  Mehr¬ 
zahl  der  Zellen  der  Spinalganglien  dauernd  bipolar. 
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3.  Die  Ganglienzellen  der  sympathischen  Ganglien  (außer  den  Ganglien 
im  Gebiete  der  N.  sympathicus  noch  das  Ggl.  ciliare,  sphenopalatinum,  oticum,  submaxii- 
lare)  haben  zahlreiche  Dendriten  und  einen  Neuriten,  der  zu  einer  marklosen 
Nervenfaser  mit  Neurilemma  wird  (postganglionäre  Faser,  vgl.  §  270).  Die  vom  Central¬ 
organ  zu  den  sympathischen  Ganglien  hintretenden  Nervenfasern  ("präganglionäre  Faser 
umspinnen  die  Zellen  mit, feinsten  Geßechten. 

[I.  Die  Nervenfasern  —  treten  in  verschiedenen  Formen  auf: 

1.  Die  einfachste  Form  der  Nervenfasern  sind  die  nur  bei  starker  Vergrößerung 
sichtbaren  Primitivfibrillen  oder  Achsen fib rillen:  zarte,  in  einigen  Abständen 
leicht  varikös  oder  spindelförmig  verdickte  Fäserchen  (Leichenerscheinung),  die  besonders 
nach  Einwirkung  von  Goldchlorid  durch  Bräunung  erkannt  werden.  Sie  treten  teils  in  der 
Nähe  der  Endausbreitung  der  Nerven  auf,  hervorgegangen  aus  der  Zerfaserung  des 
Achsencylinders,  wie  z.  B.  in  der  Schicht  der  Opticusfasern  in  der  Eetina,  in  der  Endaus¬ 
breitung  der  Olfactoriusfasern,  ferner  in  netzartiger  Verbindung  an  der  Endausbreitimg 


Fig.  148. 

1  2 


]  Multi  polare  Xervenzelle  aus  dem  Voiderhorn  des  Kaniuclienrückenmaiks.  —  2  Bipolare 

Nervenzellen  aus  dem  Ganglion  spirale  der  Katze. 

im  glatten  ]\Iuskelgewebe  (S.  494) ;  teils  linden  sie  sich  in  der  grauen  Substanz  des  Hirns 
und  Rückenmarks  als  feinste  Ausläufer  zerteilter  Dendriten. 

2.  Nackte  Achsenzylinder —  (Fig.  149.  2)  stellen  Bündel  von  Primitivlibrillen 
dar,  die  als  zarteste  Längsstreifung  mit  zwischengestreuten  feinen  Körnchen  erscheinen. 
Man  trifft  sie  in  deutlichster  Weise  als  Neurit  centraler  Ganglienzellen  (Fig.  147.  1  u.  2), 
Im  embryonalen  Leben  sind  sämtliche  im  centralen  Nerve  ns  vstem  vorhandenen 
Nervenfasern  nackte  Achsencylinder. 

3.  Achsencylinder,  umhüllt  mit  dem  Neurilemma  oder  der  Schtcaii nschen 
Scheide  (3,8 — 6,8;j-  breit),  marklose  oder  graue  Nervenfasern  genannt  (Fig.  149.  o). 
Die  Scheide  ist  eine  mit  ovalen  Kernen  hin  und  wieder  besetzte,  zarte,  aus  platten  zu¬ 
sammengefügten  Zellen  hervorgegangene  elastische  Hülle.  Diese  Fasern  linden  sich  vielfach 
im  N.  sympathicus.  Alle  peripheren  Nerven  im  embryonalen  Leben  sowie  die  Nerven 
der  meisten  Wirbellosen  sind  von  dieser  Bauart.  An  manchen  Stellen  liegen  mehrere 
Achsencylinder  in  einer  Scheide.  Man  nennt  diese  Reiriaksc\\e  Fasern;  sie  linden  sich 
besonders  in  dem  sympathischen  und  in  den  Riechnerven. 

4.  Achsenc^Ginder,  nur  von  einer  Markscheide  überkieidet.  linden  sieh  in 
der  weißen  und  grauen  Substanz  der  Centralorgane,  ferner  im  N.  opticus  und  acusticus.  Sie 
zeigen  nach  dem  Tode  infolge  der  Markgerinnung  variköse  Verdickungen,  weshalb  sie  auch 
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variköse  Fasern  ,2:enannt  werden.  Osmiunisäure  wirkt  unvollkommen  auf  sie  ein;  sonst 
zei,2:t  das  Mark  dieselben  Eigenschaften  wie  bei  den  Fasern  der  folgenden  Kategorie. 


i 


Bindegewebshülle  des 
Nerven  i  Perineurium) 


Bindegewebshüllen  der  ein¬ 
zelnen  Nervenfaserbündel 
(Perineurium) 


Dünnere  und  dickere  mark- 
haltige  Nervenfasern  im 
Querschnitt 


Achsency linder  im 
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1  Markhaltige  Nervenfasern  ,  durch  Zerzupfen  eines  peripheren  Nerven  in  Kochsalzlösung  dar¬ 
gestellt.  —  2  Markhaltige  Nervenfasern;  der  Achsencylinder  ist  durch  Einwirkung  von  3füWerscher 
Flüssigkeit  sichtbar  gemacht.  —  8  Marklose  Nervenfasern  mit  SchwannHcher  Scheide  aus  dem 
Grenzstrang  des  sympathischen  Nervensystems.  4  Senkrechter  Durchschnitt  durch  einen  Teil 

des  Nervus  medianus  des  Menschen. 


5.  Den  kompliziertesten  Bau  zeigen  die  in  den  cerebrospinalen  Nerven  vorherrschen-  Markhaltige 
den  markhaltigen  Fasern  mit  Schwannscher  Scheide  (Fig.  149.  J  u.  2).  Die  Fasern  mit 
Breite  wechselt  von  1,Ü — 22,6  [J-.  Das  eigentlich  „Nervöse"  dieser  Fasern  bildet  der  etwa 
V4 — Vs  <^6r  Breite  einnehmende  Achsencylinder,  der  wie  der  Docht  in  der  Kerze  vom  Scheide. 

Nervenmark  umhüllt  liegt.  Gewöhnlich  ist  er  etwas  abgeplattet,  liegt  mitunter  auch  etwas  4^chsen- 

exzentrisch.  Er  ist  aus  einzelnen  Fibrillen  zusammengesetzt;  ztvischen  den  Fibrillen  cylinder. 


AntTjaii  des  Nervensystems. 
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befindet  sich  eine  Flüssigkeit:  das  Neuroplasm a,  Axoplasma  oder  die  Perifibrillär- 
s  übst  an  z. 

Den  -  Achsencylinder  unig-ibt  die  Markscheide,  die  iin  frischen  Zustande  völlig 
homogen  und  stark  lichtbrechend,  dabei  von  flüssiger  Konsistenz  ist,  so  daß  sie  aus  den 
Hchnittenden  der  Fasern  in  kugeligen  Tropfen  hervorquillt.  Nach  dem  Tode  oder  unter  der 
Ffinwirkung  heterogener  Flüssigkeiten  zieht  sich  das  Mark  zuerst  etwas  von  der  Hülle  zu¬ 
rück,  wodurch  die  Faser  „doppeltkonturiert“  erscheint,  dann  zerfällt  es  durch  eine  Art 
Rmulsionierung  in  teils  größere,  teils  kleinere  Tropfen.  Die  Substanz  der  Markscheide 
ist  besonders  reich  an  Lipoiden  (Myelinsubstanzen,  vgl.  S.  583),  die  in  warmem 
Wasser  aufquellend  ähnliche  Formen  (die  man  Avohl  auch  als  „Myelinformen“  bezeichnet 
hat)  annehmen;  Äther,  iChloroform,  Benzin  geben  durch  Auflösung  der  fettähnlichen  Bestand¬ 
teile  den  Fasern  eine  größere  Durchsichtigkeit;  —  Osmiumsäure  schwärzt  sie. 


Unmittelbar  der  Markscheide  liegt  äußerlich  die  Schiva}insQ\xQ 
Scheide  oder  das  Neurilemma  an:  eine  zarte,  strukturlose,  dem 
Sarkolemma  ähnliche  Membran,  Sie  enthält  zerstreut  oblonge,  leicht 
tingierbare  Kerne.  Die  Schwanns.(i\\&  Scheide  zeigt  (bei  dickeren  Fasern 
in  etwas  längeren,  bei  dünneren  in  etwas  kürzeren  Abständen)  die 
iRanvief'SQhQW  „Schnürringe“  (Fig.  150/s):  ringförmige  Einschnü¬ 
rungen,  an  denen  das  Mark  fehlt;  zwischen  zAvei  Schnörringen  liegt 
jedesmal  ein  Kern. 

Nach  Eivald  u.  W.  Kühne  '^  ist  endlich  noch  sowohl  der  Achsen- 
cv linder,  als  auch  die  Markscheide  von  einer  äußerst  zarten,  aus  Neu¬ 
rokeratin  bestehenden  Hornscheide  überzogen.  Beide  stehen  durch 
die  Substanz  des  Markes  hindurch  vermittelst  querer  oder  schräger 
stulpenförmiger  Brücken  in  Verbindung,  die  das  Mark  zwischen  zwei 
Schnürringen  in  eine  Anzahl  hintereinander  liegender  Abschnitte  teilen : 
Schmidt-LantermannsQliQ  Einkerbungen  oder  Stulpen  (Fig.  150). 


Bei  Tieren  gestalten  sich  die  Nervenhüllen  mitnnter  jioch  kom¬ 
plizierter:  so  ist  an  dem  elektrischen  Nerven  des  Zitterwelses 
(§  255)  eine  so  reichliche  Schichtung  SchwanmoXiQv  Scheiden  um  die 
einzige  Nervenfaser  herum  Amrhanden,  daß  diese  die  Dicke  einer 
Stricknadel  erreicht. 


Über  den  Aufbau  des  Nervensystems  aus  den 
histologischen  Elementen  (Ganglienzellen  und  Nervenfasern ) 
und  über  die  Beziehungen  zwischen  den  einzelnen  Ganglien¬ 
zellen  untereinander,  resp.  zwischen  dem  Achsencylinder- 
fortsatz  der  einen  (langlienzelle  und  anderen  Ganglien¬ 
zellen  stehen  sich  zwei  Anschauungen  gegenüber. 

1.  DieNeuronentheorie( Waldeifer v . Lenh ossek 
Venvorn^)  faßt  die  Ganglienzelle  mit  allen  ihren  Fort¬ 
sätzen  (Protoplasmafortsätze  und  Achsen cylinderfortsatz 
einschließlich  des  Achsencylinders  der  peripheren  Nerven¬ 
faser  bis  an  sein  End e)  als  e  i  n  e  c  e  1 1  u  1  ä  r  e  E  i  n  h  e  i  t  auf. 
die  als  Neuron  [  Waldeyer)  bezeichnet  wird.  Das  Nerven¬ 
system  ist  aus  lauter  einzelnen  Neuronen  aufgebaut,  die 
voneinander  überall  streng  geschieden  sind;  nur  dadurch,  daß  die  Endaus¬ 
läufer  (Endbäumchen,  Telodendrien)  des  Achsencylinders  einer  Nervenfaser 
sich  eng  an  eine  andere  Ganglienzelle,  resp.  an  die  Endausläufer  ihrer  Proto- 
plasinafortsätze  anlegen  (Synapse),  stehen  die  einzelnen  Neuronen  durch 
Kontakt  (Kontiguität)  miteinander  in  Verbindung;  ein  kontinuierlicher 
Übergang  von  Elementen  des  einen  Neurons  in  das  andere  kommt  nicht 
vor.  —  Auch  entwicklungsgeschichtlich  ist  das  Neuron  eine  Einheit; 
aus  den  Neur  ob  lasten,  den  embryonalen  Anlagen  der  Ganglienzellen, 
entwickeln  sich  diese  mit  allen  ihren  Fortsätzen,  indem  die  Fortsätze  von 
der  Zelle  aus  in  ihre  spätere  Bahn  hineinwaehsen  {Hiss\  Banwn  y  Cajal^, 
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Harrison-^^  Braus  —  Endlich  sind  auch  in  ihrer  Ernährung  die  Achsen- 
cylinderfortsätze  auf  den  Zusammenhang  mit  der  Ganglienzelle  angewiesen  • 
wird  eine  Nervenfaser  von  der  Ganglienzelle  ahgetrennt,  aus  der  ihr 
Achsencylinder  entspringt,  so  geht  der  Teil  des  Neuron,  der  nicht  mehr 
mit  der  Ganglienzelle  in  Verbindung  steht,  zugrunde,  und  eine  Regeneration 
kann  nur -von  der  Ganglienzelle  aus  erfolgen  (vgl.  §  244.  4). 

2.  Die  Gegner  der  Neuronentheorie  Bethe'^-^  Schenck'^'^ 

Fßüger^^^  behaupten  im  Gegensatz  zu  der  Anschauung  von  einem  Aufbau 
des  Nervensystems  aus  einzelnen  voneinander  getrennten  Einheiten  den 
kontinuierlichen  Zusammenhang  aller  reizleitenden  Teile  des  Nerven¬ 
systems.  Nach  den  Untersuchungen  von  Apathy^’^  und  Bethe^‘^’  sind 
die  Neurofibrillen  dasjenige  Element,  das  den  kontinuierlichen  Zu¬ 
sammenhang  herstellt;  sie  ziehen  ohne  Unterbrechung  an  irgend 
einer  Stelle  von  den  reizaufnehmenden  Organen  (Sinnesorganen)  in  der 
Bahn  der  centripetalen  Nerven  zu  den  Centralorganen,  durch  diese  hin¬ 
durch  und  in  den  centrifugalen  Nerven  zu  den  Erfolgsorganen  (Muskeln, 
Drüsen).  In  den  Bahnen  der  centripetalen  und  centrifugalen  Nerven  ver¬ 
laufen  die  Neurofibrillen  durchaus  isoliert  voneinander,  ohne  Verbindung 
zwischen  den  einzelnen  Fibrillen;  an  der  Peripherie,  in  den  innervierten 
Organen,  und  vor  allen  Dingen  in  den  Centralteilen  aber  bilden  sie  Netze 
oder  Gitter,  die  zum  Teil  in  den  Ganglienzellen,  zum  Teil  aber  auch 
außerhalb  der  Ganglienzellen  liegen  (Neuropil,  centrales  Gräuj. 
—  Auch  e'ntwicklungsgeschichtlich  bildet  das  „Neuron“  nach  dieser 
Auffassung  keine  Einheit:  die  Achsencylinder  der  Nervenfasern  entstehen 
nicht  durch  Auswachsen  aus  der  Ganglienzelle,  sondern  werden  an  Ort 
und  Stelle  aus  einzelnen  miteinander  nach  Art  eines  Syncytiums  ver¬ 
bundenen  Zellen  gebildet  {Hensen^\  0.  SchuUzeß.  —  Endlich  wird  auch 
die  trophische  Abhängigkeit  der  Nervenfaser  von  der  Ganglienzelle  ge¬ 
leugnet;  nach  Bethe^-  kann,  jedenfalls  bei  jungen  Tieren,  nach  Durch¬ 
trennung  einer  Nervenfaser  und  Degeneration  des  peripheren  Stückes 
dieses  sich  aus  sich  heraus  bis  zu  vollständiger  Leitfähigkeit  regenerieren, 
ohne  daß  die  Verbindung  mit  der  Ganglienzelle  wieder  hergestellt  ist 
(vgl.  §  244.  4). 

In  nahem  Zusammenhang  mit  den  voneinander  abweichenden  Vor¬ 
stellungen  von  dem  Aufbau  des  Nervensystems  und  den  Beziehungen  der 
einzelnen  Teile  desselben  unter  sich  steht  die  Frage  nach  der  Verteilung 
der  physiologischen  Vorgänge  auf  die  verschiedenen  Elemente 
des  Nervensystems.  Wir  haben  zwei  Arten  von  Vorgängen  im  Nerven¬ 
system  zu  unterscheiden:  Leitungs Vorgänge  und  centrale  Vorgänge. 
Unter  der  letzteren  Bezeichnung  kann  man  zusammenfassen:  die  Über¬ 
tragung  des  Reizes  von  einer  centripetalen  auf  eine  centrifugale  Nerven¬ 
faser,  die  automatische  Reizerzeugung,  endlich  die  mit  Bewußtsein 
verbundenen,  psychischen  Vorgänge  (Empfinden,  Wollen,  Denken).  In 
den  peripheren  Nervenfasern  spielen  sich  immer  nur  Ueitungsvorgänge 
ab;  niemals  vollzieht  sich  hier  auch  nur  der  einfachste  jener  oben  als 
„central“  bezeichneten  Vorgänge,  die  Reizübertragung  von  einer  Faser 
auf  die  andere,  die  centralen  Vorgänge  sind  an  die  centralen  Abschnitte 
des  Nervensystems  gebunden.  Da  die  weiße  Substanz  des  Central¬ 
nervensystems  im  wesentlichen  den  peripheren  Nervensträngen  analog 
gebaut  ist,  während  allein  die  graue  Substanz  abweichend  gebaut  ist,  ist 
man  berechtigt,  als  den  Sitz  der  centralen  Vorgänge  die  graue 
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S  ub stanz  snzusprecben.  Dazu  kommt  noch,  daß  die  graue  Substanz  durch 
charakteristiscbe  physiologische  Eigentümlichkeiten  von  den  peripheren 
Nervenfasern  unterschieden  ist.  Die  Nervenfasern  leiten  nach  beiden 
Richtungen,  in  der  grauen  Substanz  erfolgt  die  Leitung  des  Reizes 
immer  nur  nach  einer  Riclxtung.  Die  Reizleitung  vollzieht  sich  in  den 
Nervenfasern  verhältnismäßig  schnell,  sehr  viel  langsamer  in  der  grauen 
Substanz.  Die  periphere  Nervenfaser  und  die  weiße  Substanz  ist  nur  S]tär- 
lich  mit  Blut  versorgt  und  von  der  Blutzufuhr  in  hohem  Maße  unab¬ 
hängig,  sie  ist  außerordentlich  schwer  ermüdbar;  dagegen  hat  die  graue 
Substanz  reichliche  Blut  Versorgung,  ist  gegen  Beeinträchtigung 
der  Blut  Versorgung  sehr  empfindlich  und  in  hohem  Maße  er¬ 
müdbar.  Endlich  wirken  Gifte  ganz  verschieden  auf  die  graue  Substanz 
und  die  periphere  Nervenfaser  ein. 

Als  ein  weiterer  IJnterscliied  zAvisclien- grauer  Substanz  und  Nervenfaser  ist  früliei- 
angegeben  worden,  daß  die  graue  Hubstanz,  abei'  nicht  die  Nervenfaser,  die  Fähigkeit  hat, 
schwache  Reize,  die  einzeln  appliziert  unwärksani  sind,  bei  ihrer  Wiederholung  zu  wirksamen 
Reizen  zu  summieren.  Nach  den  Untersuchungen  von  Steinach  ''^  kommt  jedoch  diese 
Fähigkeit  auch  den  Nervenfasern  zu,  sie  stellt' überhaupt  eine  allgemein  verbreitete 
L  e  b  e  n  s  e  r  s  c  li  e  i  n  u  n  g  dar. 

Nach  einer  bis  vor  kurzem  so  gut  wie  allgemein  angenommenen 
Vorstellung  ist  der  Sitz  der  centralen  Vorgänge  und  jener  physiologischen 
Eigentümlichkeiten  der  grauen  Substanz  die  Ganglien  zelle.  Mit  Recht 
haben  dem  gegenüber  die  Gegner  der  Neuronentheorie,  vor  allem 
darauf  hingewiesen,  daß  es  sich  dabei  um  eine  Hypothese  handelt  (Gan¬ 
glienzellenhypothese),  für  die  ein  einwandfreier  Beweis  nicht 
geliefert  ist.  Nachgewiesen  ist  nur,  daß  die  centralen  Vorgänge  und 
jene  oben  erwähnten  physiologischen  Eigentümliclikeiten  an  die  graue 
Substanz  im  allgemeinen  gebunden  sind,  aber  nicht,  daß  die  Ganglien¬ 
zelle  im  besonderen  ihr  Sitz  ist.  Es  ist  zunächst  ebenso  gut  denkbar,  daß 
ein  anderer  Bestandteil  der  grauen  Substanz  dafür  in  Betracht  kommt: 
nach  Bethe  sind  dies  die  Netze  oder  Gitter  der  Neurofibrillen:  das 
Neuropil  oder  das  centrale  Grau. 

Daß  die  Gan.o-lien zellen  zum  Zustandekommen  centraler  Vor.2;änge  nicht 
]iot wendig  sind,  daß  dafür  vielmehr  das  Neuropil  ansreicht,  hat  Bethe’^^  bei  einem 
Wirbellosen,  bei  dem  die  anatomischen  Verhältnisse  für  den  Nachweis  günstig  liegen,  direkt 
erwiesen.  Bei  rarcinus  Maenas  verläuft  der  Nerv  der  2.  Antenne,  der  die  centripetalen 
und  centrifugalen  Nervenfasern  derselben  enthält,  zu  einem  Ganglienknoten,  in  dessen 
mittlerem  Teile  die  Nervenübrillen  ein  Netzwerk  bilden  (Neuropil),  -während  die  Ganglien¬ 
zellen  auf  der  Peripherie  des  Knotens  aufsitzen.  Bethe  trennte  den  fmtrelfenden  Ganglien- 
kuoten  von  seinen  Verbindungen  mit  dem  übrigen  Gentralnervensystem  und  trug  die  periphere 
Schicht  der  Ganglienzellen  vollständig  ab:  der  Nerv  der  2.  Antenne  stand  also  uur  noch 
mit  dem  Neuropil  im  Zusammenhang,  das  frei  von  Ganglienzellen  war.  Nachdem  die  allge¬ 
meine  Lähmung  des  Tieres  infolge  der  Operation  am  nächsten  Tage  geschwunden  Avar. 
zeigte  die  2.  Antenne  den  normalen  Tonus  (Haltung  in  normaler  Lage),  Reflexerreg- 
barkeit  (bei  Berührung  Avird  die  Antenne  flektiert,  nachher  Avieder  A-orgestieckt),  Sum¬ 
mation  scliAvacher,  an  sich  unAvirksamer  Reize.  Der  einzige  Unterschied  gegen  das  normale 
Tier  Avar  eine  Plrhöhung  der  Retlexerregbarkeit.  ln  den  nächsten  Tagen  nimmt  die  Retiex- 
erregbarkeit  immer  mehr  al)  und  ist  am  4.  düige  verschAvunden.  Durch  diesen  Versuch 
ist  1)0 wiesen,  daß  die  centralen  Vorgänge  nicht  an  das  Vorhandensein  der 
G  angliehzelleu  gebunden  sind,  sondern  durch  das  Neuropil  allein  zustande 
k  0  m  m  e  n  k  d  n  n  e  n . 

Steinach'"^  zeigte,  daß  l)eim  Frosch  die  sensible  Leitung  noch  stattlindeii  kann,  Avenn 
die  Ganglienzellen  des  Spinalganglions  durch  Anämisierung  zur  Degeneration  gebracht,  ja 
sogar  noch,  Avenn  sie  mit  dem  Messer  entfernt  AA'orden  sind. 

fand,  daß  die  Ganglienzellen  um  so  spärlicher  sind  im  Verhältnis  zur 
UntAvicklung  des  centralen  Graus,  je  höher  die  EntAvicklnngsstufe  des  Tieres  ist. 
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240.  Chemie  der  Nerveusuhstanz. 


Physikalische  Eigeiisehaften  der  Nerven. 

L  Eiweißkörper.  —  Sie  finden  sich  hauptsächlich  in  der  grauen 
Substanz  und  in  den  Achsencylindern;  in  der  grauen  Substanz  mehr  als 
die  Hälfte,  in  der  weißen  etwa  ein  Viertel  der  festen  organischen  Stoffe 


Die  Kiweißkörper  sind  tedls  in  Wasser  und  Salzldsung'en  unlöslich  (wie  die  Stroina- 
Substanzen  der  Muskeln,  8.  500),  teils  löslich.  Unter  den  löslichen  Eiweißkörpern  sind  nach- 
ge wiesen  zwei  Globuline  und  ein  Nucleo'protei d.  Das  eine  Globulin  ist  durch  Avenig 
Neutralsalze  fällbar  und  koaguliert  bei  47*^  (es  lindet  sich  aucli  in  Leukozyten,  Muskeln, 
in  der  Leber  und  Niere):  das  andere  fällt  erst  bei  Sättigung  mit  Magnesiumsulfat  und 
koaguliert  ])ei  70*^  (es  findet  sicli  auch  in  den  Leberzellen),  —  Das  N  u cl e  o  p  r  o t e  i  d 
koaguliert  bei  55 — 60®  und  wird  aus  wässerigem  Gehirnextrakt  durch  Plssigsäure  gefällt 
{lldlliburfon 

Ferner  lindet  sich  das  dem  Keratin  verwandte  S-reiche,  F-freie  Neurokeratin 
[Eivald  n.  Kühne  in  den  Hornscheiden  der  NerAmnfasern  (S.  580),  nach  künstlicher  Trypsin¬ 
verdauung  der  grauen  Nervensubstanz  übrig  bleibend;  Behandlung  mit  Kalilauge  liefert 
daraus  das  reine  Neurokeratin.  Die  Substanz  der  Nc/^/cann-schen  Scheide  steht  dem  Elast  in 
nahe  (S.  18),  doch  ist  sie  leichter  in  Alkali  löslich.  —  Das  BindegeAvebe  des  NerAmn 
si’ibt  Leim. 


II.  Fette  und  fettähnlicli e  Stoffe  (Lipoide):  die  Myelinsub¬ 
stanzen,  hauptsächlich  in  der  weißen  Substanz: 

a)  das  Protagon  {Liebreich-^  1865)  —  ein  kompliziert  zusammen¬ 
gesetzter,  N-  (?  S-)  und  P-haltiger,  leicht  zersetzlicher  Körper,  vielleicht  nur 
ein  Gemenge  der  weiter  unten  angegebenen  Stoffe  {Rosenhelm  u.  TehlK^'^)] 
kommt  nur  in  der  Marksubstanz  vor,  fehlt  in  den  Ganglienzellen. 

Durch  85®/oigcu  Alkohol  läßt  es  sich  bei  45®  aus  Aveißer  centraler  Neiwenmasse 
extrahieren.  Es  ist  in  Äther,  Eisessig  und  Benzol  leicht,  iu  kaltem  Alkohol  Avenig  löslieli, 
krystallisiert  in  Blättchen.  In  Wasser  quillt  es  opaleszierend.  Beim  Erhitzen  auf  48®  zersetzt 
es  sich  bereits.  Beim  Kochen  mit  BarytAvasser  liefert  es  einerseits  die  Zersetzungsprodukte 
des  Lecithins  und  andrerseits  eine  Gruppe  A'on  Körpern,  die  als  (:erebroside  zusammen¬ 
gefaßt  Averden  (s.  unten). 

Auch  Jecorin  (vgl.  8.  286),  eine  dem  Protagon  älinliche  Verbindung  (von  Leeitliin 
uud  Traubenzucker?),  ist  im  Gehirn  gefunden  Avorden  {Baldi‘^^). 

b)  die  P-  und  N-haltigen  Substanzen  oder  Phosphatide  (vgl. 
S.  22),  sie  enthalten  Phosphorsäure  und  N-haltige  Basen.  Nach  dem  Ver¬ 
hältnis  des  N  zum  P  unterscheidet  man: 


1.  Mona  mi  no-m  onophosph  ati  de,  im  5[olekül  1  N  und  1  P  enthaltend;  Ijeeithin 
(  A’gl.  8.  22),  in  Äther  löslich  und  aus  Äther  durch  Alkoliol  nicht  fällltar,  liefert  bei  der  Hydim- 
lyse:  Glycerinphosphorsäure,  Cholin,  eine  gesättigte  (Palvuitinsäure,  8tearinsäure)  und  eine  un¬ 
gesättigte  Fettsäure  (Ölsäure).  —  Kephalin,  in  Äther  löslich,  in  Alkohol  sehr  Avenig  löslich, 
au  der  Luft  sich  leicht  oxydierend,  liefert  bei  der  Hydrolyse:  Glycerinphosphorsäure,  Gholiii 
und  noch  eine  zAveite  Base,  eine  gesättigte  und  eine  stark  ungesättigte  Fettsäure  (Kephalin- 
sänre).  Nach  Thudichum'^^  ist  das  Kephalin  das  Hauptphosphatid  unter  den 
äther löslichen  Substanzen.  —  ]\Iyelin,  in  Äther  und  Alkohol  löslich,  mit  den  Eigen¬ 
schaften  einer  Säure,  die  Bleisalze  sind  in  Äther  unlöslich. 

2.  Diam  ino-monophosphatide,  im  IMolekül  2N  und  IP  enthaltend:  Sphingo¬ 
myelin,  nach  Thudichum^^  das  Hauptphosphatid  der  äther  unlöslichen  Sub¬ 
stanzen. 

3.  1) i  a mi  no -d iph 0 sp  li at  i  de  ,  —  Ph  o s]) h  o  r s  u  1  f a ti  d  e  ,  —  N-freie  Mono- 
p  h  0  s  p  h  a  t  i  d  e. 

c)  die  P-freien,  N-lialtigen  Substanzeo,  Cerebroside  u.  a.  Die 
Cerebroside  sind  Glykoside,  sie  liefern  bei  der  Hydrolyse  Zucker,  und 
zwar  Galaktose,  außerdem  Fettsäuren  und  N-lialtige  Bestandteile,  aber 
keine  Phosphorsäure. 
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1.  Phrenosin,  —  2.  Kerasin  {Thudichum"^^),  — ■  3.  Cerebron  {Thierfelder  ii. 
Mitarbeiter^^),  —  Cerebrin  und  Honiocerebrin  {W.Müller^^,  Parcus^^^  Kossel  u.  Freji- 
f  Mmhrscheinlich  sind  einzelne  dieser  von  verschiedenen  Autoren  hergestellten  Körper 

untereinander  identisch. 


Cholesterin.  (J )  Das  Cholesterin  (S.  22  u.  291)  —  nur  frei,  nicht  gebunden  als 

Ester  hauptsächlich  im  weißen  Marke. 

Fette.  Ob  Neutralfett  und  Fettsäuren  Vorkommen,  ist  unsicher. 

Extraktiv-  Hl.  E X 1 1* a Iv t i V s 1 0 f fc  — :  Xanthin,  Hypoxanthin,  Guanin,  Adenin. 

Harnsäure;  Kreatin,  Harnstoff  (?);  Neuridin,  ein  bei  Fäulnis  auftretendes 
Diamin  (vgl.  S.  303);  Inosit,  Fleischmflchsäure. 

'•isc/ie.  IV.  Anorganische  Bestandteile.  —  In  der  Asche  überwiegt 

Kalium  und  Phosphor  säure. 


Die  graue  Substanz  ist  wasserreicher  (81 — 867o)  als  die  weiße  (68 — 12^/^),  das 
Rückenmark  enthält  68 — 767o5  die  Nerven  57  —  64®/(,  {Hallibtirion^'^).  Über  den  Gehalt  an 
mineralischen  Bestandteilen  vgl.  Messing.'^^  Quantitative  Analysen  der  Nervensubstanz 
(Koch  '^^,  FränkeF\  Linnert''^^,  Dimifz^^)  sind  bei  der  noch  bestehenden  Unsicherheit  über 
ihre  Zusammensetzung  von  zweifelhaftem  Wert.  —  Neurokeratin  beträgt  0,3%  in  feuchten 
peripheren  Nerven,  2,9'’/o  in  feuchter  weißer  Hirnmasse  {Kühne  w.  Chittenden^^). 


Reaktion  der 
Nerven¬ 
substanz. 


Mechanische 
Eigen¬ 
schaften  der  wert 
Nerven. 


Die  ruhende  Nervensubstanz  reagiert  neutral  oder  schwach  alkalisch, 
—  die  tätige  und  abgestorbene  sauer  (Langendorff^^ ^  Müller  u.  und 

zwar  durch  das  Auftreten  von  Fleisch  milch  säure  (Moriya'^^). 

Unter  den  mechanischen  Eigenschaften  der  Nervenfasern  ist  beachtens- 
—  das  Fehlen  jeglicher  elastisehen  Spannung  bei  den  ver¬ 
schiedensten  Haltungen  der  Körperteile:  durchschnittene  Nerven  retrahieren 
sich  nicht  und  der  Nerv  legt  sich  auf  seiner  Oberfläche  in  zierliche  makro¬ 
skopisch  sichtbare,  zarte  Querfalten  („i39?^teas  Querstreifung“).  Die  be¬ 
deutende  Kohärenz  —  gegen  Zug  bewirkt,  daß  bei  gewaltsamem  Ab¬ 
reißen  von  Gliedmaßen  beim  Menschen  (z.  B.  durch  Maschinengewalt  )  die 
Nerven  Stämme  oft  widerstehen. 


Doppel-  Über  die  doppelbrechenden  Eigenscliaften  des  Nervengewebes  vgl.  Göthlin 

brechung.  ^Doppelbrechung  kommt  in  sehr  ausgesprochenem  Maße  der  Markscheide  zu,  sie  ist  bedingt 
durch  die  Gegenwart  von  Glycerophosphatiden.  Auch  die  Neurofibrillen  und  das  Neurilemm 
zeigen  schAvache  Doppelbrechung,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne  Avie  die  Markscheide.  , 


241.  Stoffwechsel  im  Nervengewebe. 


Unterschied 


des  Stoff¬ 
wechsels  in 
den  centralen 
und 

peripheren 

Abschnitten. 


Die  centralen  Abschnitte  des  Nervensystems  haben  einen 
lebhafteren  Stoffwechsel  als  die  peripheren  Teile.  Das  geht  einmal 
daraus  hervor,  daß  die  ersteren  eine  weifellos  reichere  Gefäßversorgung 
besitzen,  —  andrerseits  daraus,  daß  sie  bei  Behinderung  der  Blutzufuhr 
und  Störungen  der  Ernährung  viel  schneller  leiden  (vgl.  §  272),  während 
die  peripheren  Nervenfasern  sogar  noch  nach  dem  Ausschneiden  aus  dem 
Körper  lange  Zeit  ihre  Erregbarkeit  unverändert  bewahren  können 
(vgl.  §  244.  1). 


Die  gute  Sauerstoffversorgung  der  Centralteile  des  Nervensystems  zeigen 
die  farbenanalytischen  Versuche  von  Fhrlich.^'^  Eeduzierbare  Farbstoffe  (Alizarinblau, 
Indophenolblau,  Methylenblau),  die  von  anderen  Geweben  des  Körpers  reduziert  werden, 
Averden  vom  Gehirn,  so  lange  es  von  Blut  durchflossen  ist,  nicht  reduziert;  nach  Auf¬ 
hören  der  Sauerstoffzufuhr  dagegen  erfolgt  die  Reduktion  zum  farblosen  Leukoprodukt. 


der^clntai  Daßbci  dcr  Tätigkeit  dcr  Centralapparate  des  Nervensystems 

apparate.  Sauerstoff  Verbraucht  und  Kohlensäure  gebildet  wird,  zeigen  sehr  deutlich 
die  Versuche  von  Verworn^^\  Winterstein^~  und  Li/pschützM  Bei. Fröschen, 
die  mit  Stryehnin  vergiftet  sind  (vgl.  §  273),  tritt  nach  dem  Stadium  der 
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Krämpfe,  die  durch  immer  länger  dauernde  Zeiten  vollkommener  Unerreg¬ 
barkeit  unterbrochen  werden,  schließlich  vollständiges  Erlöschen  der  Reflex¬ 
erregbarkeit  auf,  und  zwar  nach  Verwarn  durch  Asphyxie  infolge  von 
Circulationsstörungen  (vgl.  §  27o).  Wird  ein  solcher  Frosch  mit  sanerstoff- 
freier  Kochsalzlösung  durchspült,  so  treten  auf  Reizung  wieder  Krämpfe 
auf:  die  Kohlensäure,  die  als  Stoffwechselprodukt  die  Tätigkeit  der  Centra 
lähmte,  ist  fortgespült  worden,  und  Sauerstoff  ist  in  dem  centralen  Apparat 
zunächst  noch  genügend  vorhanden,  um  die  Tätigkeit  zu  unterhalten.  Nach 
einiger  Zeit  hört  jedoch  die  Erregbarkeit  wiederum  auf  infolge  des  Ver¬ 
brauchs  des  noch  vorhandenen  Sauerstoffs;  wird  nunmehr  mit  sauer¬ 
stoffhaltiger  Kochsalzlösung  oder  mit  Blut  durchspült,  so  treten  wieder 
Krämpfe  auf,  die  für  lange  Zeit  unterhalten  werden  können. 

\Vinterste%n^^  maß  direkt  den  Sauerstotfverbranch  und  die  Kohlensäureaussclieidung 
des  isolierten  Froschrnckenmarkes ;  der  Sauerstoff  verbrauch  betrug  für  das  einzelne  Rücken¬ 
mark '21  pro  Stunde,  auf  die  Gewichtseinheit  bezogen  200 — 260mm^  pro  Stunde.  Auf 
die  Gewichtseinheit  bezogen  ist  der  Gasw'echsel  des  Rückenmarkes  danach  mindestens 
2 — 3mal  so  groß  wie  der  Gesamtgaswechsel.  Tetanische  Reizung  des  Rückenmarkes  bewirkte 
eine  außerordentlich  starke  Steigerung  des  Gaswechsels  (mehr  als  707o  normalen  Wertes). 

An  den  Stoffw'echselvorgängen  sind  Zucker,  Fette  und  Lipoide,  sowie  Eiweißkörper  beteiligt. 

Der  Traubenzucker  ist  besonders  geeignet,  die  Tätigkeit  des  Nervengewebes  zu  unterhalten, 
bei  ausreichender  Zufuhr  von  Traubenzucker  wird  die  Arbeitsleistung  durch  diesen  allein 
bestritten. 

Hodge^^,  Mann^^  u.  a.  haben  die  Veränderungen  studiert,  Ver- 

welche  die  Ganglienzellen  bei  der  Tätigkeit  und  Ermüdung  (ferner  bei  Ver-  änderungen 
giftungen,  beim  Altern  u.  s.  av.)  zeigen.  Man  fand,  daß  Avährend  der  Ruhe  die  chroma-  Ganglien- 
tische  Substanz  in  den  Zellen  sich  aufspeichert,  in  der  Tätigkeit  verbraucht  wird.  Tätige  zellen  bei  der 
Zellen  sind  vergrößert,  ebenso  ihre  Kerne  und  Kernkörperchen.  Die  Ermüdung  ist  aus-  Tätigkeit. 
gezeichnet  durch  Schrumpfung  des  Kernes,  Avahrscheinlich  auch  der  Zelle  und  durch  Bildung 
einer  sich  diffus  färbenden  Substanz  im  Kerne.  Im  einzelnen  differieren  die  Angaben  der 
Amrschiedenen  üntersucher  aber  noch  stark. 

Der  Stoffwechsel  der  peripheren  Nerven ist  viel  geringer,  als 
der  der  Centralteile.  Daß  aber  auch  der  periphere  Nerv  zur  Erhaltung  seiner  peripheren 
normalen  Erregbarkeit  Zufuhr  von  Sauerstoff  braucht,  zeigte  H.  v.  Baeyer^^\ 
in  wirklich  ganz  0-freiem  Stickstoff  (ebenso  in  einer  sauerstofffreien  indiffe¬ 
renten  Flüssigkeit,  Fillie^^)  wurde  der  Ischiadicus  des  Frosches  bei 
Zimmertemperatur  nach  3 — 5  Stunden  völlig  gelähmt;  „erstickt“,  sowohl 
die  Erregbarkeit  wie  die  Leitfähigkeit  wurde  aufgehoben;  Zufuhr  von  Sauer¬ 
stoff  bewirkte  in  3 — 10  Minuten  völlige  Erholung  (vgl.  Gottschalk^'^).  In 
der  Wärme  geht  die  Erstickung  viel  schneller  vor  sich  als  in  der  Kälte. 

Wird  dem  Nerven  durch  chemische  Reduktionsmittel  Sauerstoff  entzogen, 
so  wird  er  ebenfalls  unerregbar,  während  der  Erholungszeit  zeigt  er  dann 
charakteristische  Ermüdungserscheinungen,  indem  bei  kurz  aufeinander 
folgenden  Reizungen  zunächst  immer  nur  auf  die  erste  Reizung  Zuckung 
^es  Muskels  erfolgt,  nach  einer  halben  Minute  Erholung  sind  schon  2 — 3 
aufeinander  folgende  Reize  wirksam,  ehe  wieder  Unerregbarkeit  eintritt, 
nach  einigen  Minuten  hat  sich  der  Nerv  völlig  erholt.  Thörner^^  zeigte, 
daß  von  zwei  in  Stickstoff  befindlichen  Nerven  derjenige,  der  dauernd 
tetanisch  gereizt  wird,  eher  erstickt  als  der  ruhende.  Der  Gas  Wechsel 
des  gereizten  Nerven  ist  erhöht  (Haberlandt^^^  Tashiro^^).  —  Der  ruhende 
markhaltige  Nerv  erfährt  unter  der  Einwirkung  reinen  Sauerstoffs  gegen¬ 
über  der  atmosphärischen  Luft  eine  Erhöhung  seiner  Erregbarkeit 

Nach  Thunberg produzierte  in  zwei  Versuchen  lg  Nerv  in  einer  halben  Stunde 
(die  Werte  des  zweiten  Versuches  in  Klammern):  in  Luft  11  (14,3) Kohlensäure,  in 
Sauerstoff  13  (19)mm^  und  absorbierte  11,1  (13,8)  resp.  15,7  (18,6)  wm®  Sauerstoff.  Hirsch¬ 
berg  Vl.  Winter stein^^  stellten  am  N.  ischiadicus  des  Frosches  einen  Umsatz  von  Zucker, 

Fettstoffen  und  stickstoffhaltigen  Substanzen  fest;  diese  Vorgänge  wurden  durch  elektrische 
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Reizung  sehr  bedeutend  gesteigert.  —  Nach  Gottschalk"'’'  hat  die  ini  Nerven  entwickelte 
Energie  ihre  primäre  (Rielle  in  anoxydativen  Prozessen  (vgl.  S.  507). 


stoß^iLhZis  Masse  des  Nervensystems  im  Vergleich  zum  übrigen  Körper 

des  Nerven-  HUI*  gering  ist,  SO  tritt  der  Anteil,  den  das  Nervensystem  am  Stoff- 
Wechsel  hat,  im  Gesamtstoffwechsel  völlig  zurück;  der  Gesamt- 
stoff, pechsei.  umgatz  wühreud  des  Schlafes  ist  ungefähr  derselbe  wie  der  Grundumsatz 
bei  absoluter  Muskelruhe  (vgl.  S.  211j.  Ebensowenig  läßt  sich  bei  lebhafter 
geistiger  Tätigkeit  eine  Steigerung  des  Gesamtumsatzes  nachweisen. 


242.  Erregbarkeit  und  Leitiiiigsvermögen  des  Neiden.  Heize. 


Der  Nerv  besitzt  die  Fähigkeit,  durch  Reize  in  den  erregten  Zu- 
Leitimgs-  staiid  überzugeheu:  Erregbarkeit  —  und  die  Erregung  zu  leiten: 
vermögen.  L 0 i ^ u n g s V e r m ö g e u  des  Nerven  (vgl.  §  243).  Die  Erregbarkeit  und  das 
Leitungsvermögen  des  Nerven  sind  eng  aneinander  gebunden:  hat  ein 
Nerv  für  längere  Zeit  seine  Erregbarkeit  verloren,  so  ist  auch  das  Leitungs¬ 
vermögen  erloschen  und  umgekehrt;  viele  Momente,  welche  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  verändern,  wirken  zugleich  ändernd  auf  das  Leitungsvermögen 
ein.  Unter  besonderen  Umständen  können  allerdings  auch  die  beiden  Eigen¬ 
schaften  des  Nerven  jede  für  sich  beeinflußt  werden  (vgl.  §  244.  5). 

Im  intakten  Körper  nimmt  der  Nerv  Reize  immer  nur  am  Ende 
seines  Verlaufs  (peripherer  Sinnesapparat,  centrale  Ganglienzelle)  auf;  ex¬ 
perimentell  angebrachte  Reize  können  aber  auch  an  jedem  Punkte  der 
Nervenbahn  selbst  wirksam  werden. 

Der  erregte  Zustand  des  Nerven  wird  erkannt:  —  1.  an  seinem  Er¬ 
folgsorgan:  Muskelzuckung,  Drüsensekretion,  Schmerzempfindung  usw. 
—  2.  am  Nerven  selbst  durch  Veränderung  seiner  elektrischen  Eigen¬ 
schaften  (negative  Stromesschwankung,  Aktionsstrom,  vgl.  §  250). 

Alle  Reize ,  die  übermäßig  stark  und  anhaltend  einwirken ,  lähmen 
den  Nerven  durch  Überreizung  an  der  gereizten  Stelle;  er  wird  daher  hier 
unerregbar,  gelähmt.  Die  Lähmung  wird  aber  nicht  wie  die  Erregung 
nach  der  Peripherie  weitergeleitet,  das  periphere  Stück  des  Nerven  behält 
seine  Erregbarkeit  unverändert. 

Der  pjiysio-  L  Dsr  physioIoglsche,  —  im  intakten  Körper  wirksame  Nervenreiz 

No^mSreiz  Seiner  Natur  nach  unbekannt.  Er  geht  entweder  „centrifugaP‘  von  dem 
centralen  Nervensystem  aus  (als  Antrieb  zur  Bewegung,  zur  Sekretion 
oder  Hemmung;  vgl.  §  256),  —  oder  „centripetal“  von  den  spezifischen 
Endausbreitungen  der  Sinnesnerven  und  der  Gefühlsnerven  zu  den 
Centralorganen;  hier  kommen  die  Erregungen  entweder  als  Empfindungen 
zum  Bewußtsein,  oder  sie  erzeugen  durch  Übertragung  innerhalb  des  Cen¬ 
trums  wieder  centrifugal  geleitete  Wirkungen,  die  man  „reflektorische 
Erregungen“  nennt  (vgl.  §  273). 

Der  physiologische  iiiotorische  Reiz  wurde  von  v.  Kries^^  als  ein  zeitlicli  gedehnter 
Reiz  (langsaniei-  als  der  Momentanreiz  des  Induktionsschlags)  aufgefaßt,  dessen  zeitlicher 
Verlauf  auch  noch  einer  bedeutenden  Variabilität  fähig  ist.  Bei  der  willkürlichen  Muskel- 
contraction  ist  die  Frequenz  der  dem  Muskel  zutließenden  tetanischen  Reize  nach 
meist  50  pio  Sekunde  (vgl.  8.  525). 

Bedeutung  2 .  Chemische  Reize  —  (vgl.  Chemische  Muskelreize ,  S.  509). 

Me\yZgiZ--  Erregbarkeit  und  die  Leitungsfähigkeit  der  Nerven  (auch  des 

keit.  centralen  Nervensystems)  ist  das  Vorhandensein  von  Natrium-Ionen  in 
demselben  ebenso  unentbehrlich  wie  beim  Muskel  (vgl.  S.  509).  Bei  einer 
Temperatur  von  0 — 2^  kann  ein  Nerv-Muskelpräparat  ea.  20  Tage  lang 
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am  Leben  erhalten  bleiben.  Taucht  man  aber  den  Nerven  eines  solchen 
Präparates  in  eine  6®/o  Rohrzuckerlösung’,  so  wandert  das  Chlornatrium 
(allerdings  nur  sehr  langsam ,  viel  langsamer  als  beim  Muskel)  aus  dem 
Nerven  aus;  nach  50  Stunden  hat  der 'Nerv  am  proximalen  Ende,  nach 
etwa  5  Tagen  auch  am  distalen  Ende  seine  Erregbarkeit  verloren.  Wird 
nunmehr  der  Nerv  in  eine  Kochsalzlösung  überführt  oder  der  Rohrzucker¬ 
lösung  eine  geringe  Menge  Chlornatrium  zugesetzt,  so  wird  eine  große 
Strecke  des  Nerven  wieder  vollkommen  gut  reizbar.  Wird  der  Rohrzucker¬ 
lösung  von  vornherein  ca.  0,1^0  Na  CI  beigegeben,  so  erhält  sich  die 
Erregbarkeit  und  das  Leitungsvermögen  ungefähr  ebenso  lange  wie  in 
0,6 Na  Cl-Lösung;  selbst  bei  Gegenwart  von  nur  0,03 Yo  Na  CI  in  der 
Zuckerlösung  bleibt  die  Erregbarkeit  etwa  doppelt  so  lange  bestehen  als 
in  reinen  Zuckerlösungen.  Andere  unschädliche  Natriumsalze  können  das 
Chlornatrium  ersetzen,  ebenso  Lithiumsalze,  nicht  dagegen  die  Salze  der 
übrigen  Alkalien  und  Erdalkalien  {Overton^^). 

Hinsichtlich  des  Eindringens  chemischer  Substanzen  in  den 
Nerven  verhält  sich  der  Nerv  ebenso  wie  der  Muskel  (vgl.  osmotisches 
Verhalten  des  Muskels,  §  209.  2).  Damit  ein  Stoff  in  den  Nerven  eindringen 
kann,  muß  er  neben  einer  merklichen  Löslichkeit  in  Wasser  in  den  so¬ 
genannten  „Lipoiden“  leicht  löslich  sein;  je  mehr  sich  das  Teilungsver- 
bältnis  einer  Verbindung  zwischen  Wasser  einerseits  und  den  Lipoiden 
andrerseits  zugunsten  des  Wassers  verschiebt,  um  so  langsamer  dringt  die 
Verbindung  in  den  Nerven  ein  {H.  Meyer^^^  Overton^^). 

Chemische  Reize  wirken  dann  erregend  auf  den  Nerven,  wenn  sie 
seine  Konstitution  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  verändern.  Bei  Ein¬ 
wirkung  der  meisten  dieser  Reize  wird  die  Erregbarkeit  des  Nerven  zuerst 
erhöht,  dann  sinkt  sie  bis  zur  völligen  Vernichtung. 

Chemische  Substanzen  wirken  verschieden  auf  motorische  und  centripetale, 
reflexauslösende  Nervenfasern  ein:  die  Retlexwirkungen  bei  Reizung  der  centripetalen 
Nervenfasern  sind  außerordentlich  schwach  im  Vergleich  mit  der  starken  Wirkung  der 
chemischen  Reizung  der  motorischen  Nerven  {Grützner'^'^').  Nach  Grützner^^  beruht  die 
Unwirksamkeit  der  chemischen  Reizung  der  centripetalen  Nervenfasern  darauf,  daß  die 
Erregungen  durch  chemische  Substanzen  bald  diese,  bald  jene  Faser  des  Nervenstammes 
treffen  (wie  es  auch  bei  chemischer  Reizung  motorischer  Nervenfasern  im  Anfang  durch 
ein  fortwährendes  Flimmern  der  einzelnen  Muskelbündel  zum  Ausdruck  kommt) ;  ein  der¬ 
artiger  Wechsel  der  Erregungen  kann  aber  nicht  zur  Summation  im  Centralörgan  führen, 
wie  es  zum  Zustandekommen  der  Reflexbewegung  erforderlich  ist.  —  Dagegen  bewirkt 
chemische  Reizung  der  sensiblen  Fasern  ausnahmslos  Schmerzempfindung. 

Wenn  man  chemisch  verwandte  Substanzen  in  ihren  Wirkungen  vergleichen*  will,  so 
darf  man  nicht  Lösungen  von  gleichem  Prozentgehalt,  sondern  man  muß  äquimolekulare 
Lösungen  verwenden.  Es  ergibt  sich  dann,  daß  diejenigen  intensiver  einwirken,  sowohl  auf 
den  motorischen  (zuckungserregend),  wie  auf  den  sensiblen  Nerven  (schmerzerregend),  die 
ein  höheres  Molekulargewicht  besitzen,  z.  B.  Jodnatrium  stärker  als  Chlornatrium  {Grützner^'^), 
ebenso  nimmt  die  Giftigkeit  der  verschiedenen  Alkohole  mit  Erhöhung  des  Molekular¬ 
gewichtes  zu  {Breyer^^). 

Als  chemische  Nervenreize  wirken:  a)  Schnelle  Wasserentziehung,  z.  B.  durch 
Einhüllen  des*Nerven  in  Fließpapier  oder  durch  trockene  Luft  oder  durch  wasserentziehende 
Flüssigkeiten,  wie  konzentrierte  Lösungen  von  neutralen  Alkalisalzen,  Zucker,  Harnstoff, 
konzentriertes  Glyzerin  usw.  Nachheriger  Wasserzusatz  beseitigt  mitunter  auch  die  Zuckungen 
und  Krämpfe  wieder,  und  der  Nerv  kann  reizbar  bleiben.  Die  Wasserentziehung  erhöht 
anfangs  die  Erregbarkeit,  dann  folgt  Abnahme.  Wasserimbibition  schwächt  die  Erreg¬ 
barkeit  der  Nerven.  —  b)  Freie  Alkalien  und  Säuren.  Während  die  Säuren  meist 
nur  bei  hoher  Konzentration  erregend  wirken,  erregen  die  kaustischen  Alkalien  bis  zu 

jäi'  ßis  0,l7o  Lösung  herab  {Kühne^^).  Auf  sensible  Nerven  (schmerzerregend) 
wirkt  Kali  stärker  als  Natron,  ebenso  ihre  Salze;  am  heftigsten,  reizt  Ammoniak.  Die 
Schmerzwirkung  der  Säuren  steht  im  Verhältnis  zu  ihrer  Acidität  {Grützner^'^).  —  c)  Neu¬ 
trale  Salze.  Neutrale  Kaliumsalze  töten  in  konzentrierter  Form  schnell,  wirken  aber  viel 
^  weniger  stark  erregend  als  die  Natriumverbindungen.  Tn  verdünnter  Lösung  angewendet, 
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erhöhen  die  neutralen  Kaliumsalze  zuerst  die  Erregbarkeit  der  Nerven,  dann  setzen  sie 
dieselbe  herab  {Biedermann —  d)  Organische  Substanzen.  Die  Anaesthetica  (Äther, 
Chloroform)  und  COg  steigern  in  kleinen  Gaben  die  Erregbarkeit  des  isolierten  Nerven,  in 
größeren  Dosen  setzen  sie  dieselbe  herab.  Die  Alkaloide  und  Narkotica  wirken  teils  herab¬ 
setzend  (Opium,  Cocain,  Curarin,  Chloralhydrat),  teils  sind  sie  indifferent  (Morphin,  Strychnin, 
Muscarin,  Atropin).  (Über  die  Narkose  des  Nerven  vgl.  S.  597.)  Andere  organische 
Substanzen,  wie  verdünnter  Alkohol,  Galle,  gallensaure  Salze,  Zucker,  erregen  meist  sämtlich 
zuerst  Zuckungen,  nach  denen  der  Nerv  schnell  abstirbt. 

Ammoniak, (jScMarc^^y  EmanueP'^),  Kalkwasser  {Kühne^^),  einige  Metallsalzlösungen, 
Schwefelkohlenstoff  und  ätherische  Öle  töten  den  Nerven,  ohne  ihn  zu  reizen;  ebenso 
wirkt  die  Karbolsäure  (die  bei  direkter  Applikation  auf  das  Rückenmark  Krämpfe  erzeugt). 
Diese  Substanzen  wirken  dagegen  direkt  reizend  auf  den  Muskel  (vgl.  S.  510). 


Thermische 

Reize. 


3.  Thermische  Reize.  —  Erwärmung  des  Nerven  bewirkt  zunächst 
eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  und  der  Leitungsgeschwindigkeit, 
von  31—32®  an  tritt  (beim  Froschnerven)  immer  schneller  zunehmendes 
Sinken  der  Erregbarkeit  ein:  Wärmelähmung  Abkühlung 

setzt  die  Erregbarkeit  herab;  der  Nerv  kann  bis  zu  vollständiger 
Unerregbarkeit  abgekühlt  werden,  beim  Wiedererwärmen  stellt  sich 
die  Erregbarkeit  wieder  her  {Arends^^). 


Vollständige  Aufhebung  der  Erregbarkeit  erfolgt  bei  Rana  fusca  bei  etwa  33,5®,  bei 
Rana  esculenta  erst  bei  etwa  43®  {Ihömer^^),  früher  in  den  sensiblen  als  in  den  motorischen 
Nervenfasern  {Hafemann'‘‘^),  reichlich  vorhandener  Sauerstoff  schiebt  den  Eintritt  der  Wärme¬ 
lähmung  hinaus  {Sanders^^).  —  Der  motorische  Nerv  von  Kaltfröschen  (Frösche,  die 
längere  Zeit  bei  niederer.  Temperatur  gehalten  worden  sind ;  ihre  Muskeln  geraten  auf 
Einzelreize  in  lang  dauernde  tetanische  Zuckungen)  zeigt  geringere  Erregbarkeit  als  der 
von  Warmfröschen  (nur  bei  Reizung  in  der  Nähe  eines  Querschnittes  ist  die  Erregbarkeit 
der  Kaltnerven  größer  als  die  der  Warmnerven)  {Dittler"'^).  —  Nach  Gotch  u.  Macdonald 
erhöht  örtliche  Abkühlung  des  Nerven  die  Erregbarkeit  für  bestimmte  Reize,  nämlich 
konstante  Ströme  von  mindestens  0,005  Sek.  Dauer ,  mechanische  und  manche  chemische 
Reize,  erniedrigt  dagegen  die  Erregbarkeit  für  Induktionsschläge. 

Der  Temperaturgrad,  bei  dem  die  Leitfähigkeit  des  Nerven  aufgehoben  ist, 
schwankt  für  verschiedenartige  Nervenfasern  zwischen  5  und  0®;  die  Herzhemmungsfasern 
des  Kaninchens  verlieren  ihre  Leitfähigkeit  bereits  bei  15®  {HowelV‘^). 


Plötzliche  Abkühlung  des  Nerven  von  — 5®  an,  ebenso  plötz¬ 
liche  Erwärmung  von  40 — 45®  an  wirkt  als  Reiz  zuckungserregend; 
bei  noch  höheren  Temperaturen  tritt  zuweilen  statt  der  Zuckung  ein  an¬ 
dauernder  Tetanus  ein. 

Von  den  Säugetiernerven  werden  nur  die  centripetalen  und  die  Vasodilatatoren  durch 
Erwärmung  auf  45  bis  50®  erregt,  die  übrigen  zeigen  nur  Änderungen  der  Erregbarkeit 
bei  der  Erwärmung  {Griitzner^'^). 

^i^chanische  4.  Mechanische  Reize  — wirken  dann  erregend  auf  den  Nerven,  wenn 
sie  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  {v.  üexkülV^,  Oinuma^^, 
V.  Frey  eine  Formveränderung  (Deformation)  hervorrufen ,  z.  B.  Schlag, 
Druck,  Quetschung,  Zug,  Stich,  Schnitt,  Erschütterung,  plötzliche  Entlastung. 

Tiger  stedf^^  fand  als  Mini  mal  wert  des  mechanischen  Reizes  (hervorgebracht  durch 
Niederfallen  eines  Gewichtes  auf  den  isolierten  Nerven)  als  Maximalwert 

7000 — 8000.  Stärkere  Reize  ermüden,  doch  geht  die  Ermüdung  nicht  über  die  gereizte 
Stelle  hinaus.  Der  mechanisch  gereizte  Nerv  nimmt  keine  saure  Reaktion  an.  Geringer 
Druck  oder  Dehnung  erhöhen  die  Erregbarkeit,  die  nach  kurzer  Dauer  wieder  schwindet. 
Der  infolge  des  Reizes  durch  den  erregten  Muskel  geleistete  Arbeitswert  war  bis  100  mal 
größer  als  die  lebendige  Kraft  des  mechanischen  Nervenreizes.  —  Oinuma^^  (unter  v.  Freg^^) 
zeigte,  daß  die  Wirksamkeit  eines  mechanischen  Nervenreizes  sowohl  von  der  Größe  der 
Deformationsarbeit,  als  auch  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  dieselbe  erfolgt,  abhängt; 
beide  Größen  können  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  vertreten,  doch  ist  die  Steigerung 
der  Deformationsgeschwindigkeit  wirksamer,  als  die  der  Deformationsarbeit.  Dieses  Verhalten 
zeigt  große  Ähnlichkeit  mit  den  Bedingungen  der  Wirksamkeit  elektrischer  Reize  (Strom¬ 
stärke,  Geschwindigkeit  der  Stromdichteschwankung,  siehe  S.  589). 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  die  mechanische  Erregbarkeit  der  Nerven 
abnorm  gesteigert  sein. 


[§  242,  Lit.  S.  600.] 


Elek tr i s c he  Nervenreize. 


l 


589 


Wirkt  der  mechanische  Reiz  ganz  allmählich  ein,  so  kann  der 
Nerv  leitungsunfähig  oder  unerregbar  werden,  ohne  daß  vorher  eine 
Reizung  des  Nerven  ein  tritt  {Fonttma^  1785):  Einschleichen  d  e  s 
Reizes.  Hierher  gehören  z.  E.  die  Lähmungen  im  Bereiche  des  Arm- 
geflechtes  bei  fortgesetztem  Krückendruck,  die  Lähmung  des  N.  recurrens 
durch  Aneurysmen. 


Durch  eine  engbegrenzte  Kompression  des  Nerven  wird  das  Lei tungs vermögen  Wirktmg  der 
herabgesetzt,  nach  Aufhebung  der  Kompression  kehrt  es  wieder  zurück;  —  stärkere  Kom- 
pression  zerstört  es  dauernd  (vgl.  Freclericq  Die  Leitung  hört  zuerst  in  den  sensiblen  Leitungs- 
Fasern  auf,  erst  später  auch  in  den  motorischen.  Wendet  man  als  Priifungsreiz  tetanisierende  vermögen. 
Ströme  an,  so  tritt  während  mäßiger  Kompression  bisweilen  eine  UiUAvandlung  eines  voll¬ 
kommen  glatten  Tetanus  in  einen  unvollkommenen  klonischen  ein.  Manche  Erregungsimpiüse 
werden  durch  örtlichen  Druck  auf  den  Nerven  in  ihrer  Fortleitung  besonders  leicht  und 
rasch  geschädigt,  so  z.  R.  die  Refiexreizung ;  chemische  und  mechanische  Reize  vermögen 
die  komprimierte  Stelle  nicht  mehr  zu  passieren,  wenn  dies  für  elektrische  Reize  noch 
stattlindet  ( Ducceschi 


Zur  experimentellen  mechanischen  Nervenreizung  konstruierte  R.  HeidenhainF^  seinen 
Tetanomotor:  ein  schwingendes  Elfenbeinhämmerchen,  in  der  Verlängerung  des  Wagner - 
sehen  Hammers  am  Induktionsapparate  angebracht,  das  durch  schnell  hintereinander  folgende 
Schläge  auf  den  darunter  gelegten  Nerven  diesen  tetanisch  reizt.  —  Ähnliche  mechanische 
Reize  sind:  Berührung  mit  einer  vibrierenden  Stimmgabel  {Axenfeld^^),  mit  einer  tönenden 
Saite,  Streichen  mit  einer  bogenartigen  Vorrichtung,  Torsion,  rhythmische  Dehnung  (Zerrung 
der  Länge  nach)  {Langendorjf  u.  Schubert^'^). 


Heiden¬ 
hains 
Tetan  o- 
motor. 


5.  Elektrische  Reize.  —  Der  elektrische  Strom  wird  in  der  physio- 
logischen  Technik  am  häufigsten  als  Nerv-  und  Mnskelreiz  angewandt, 
weil  er  sich  am  leichtesten  in  seiner  Stärke,  seinem  Verlaufe,  seiner 
Dauer  usw.  modifizieren  und  dem  jeweiligen  Zwecke  anpassen  läßt;  bei 
richtiger  Dosierung  kann  er  zu  sehr  zahlreichen  Reizungen  angewandt 
werden,  ohne  das  reizbare  Gebilde  zu  schädigen,  was  bei  den 
anderen  Arten  der  künstlichen  Reize  (chemische,  thermische,  mechanischej 
überhaupt  nicht  oder  doch  viel  schwieriger  zu  erreichen  ist.  - —  Die  er¬ 
regende  Wirkung  des  elektrischen  Reizes  hängt  ab: 

1.  von  der  Stärke  des  Stroms.  —  Der  Strom  muß  eine  gewisse 
(nach  der  Erregbarkeit  des  Nerven  oder  Muskels  verschiedene)  Stärke 
haben,  um  eben  erregend  zu  wirken:  Schwellenwert,  Mini  mal  wert 
der  Reizstärke;  unter  diesem  Werte  findet  keine  Erregung  statt:  unter¬ 
schwellige,  unterminimale  Reize.  Bei  gleichmäßigem  Zuwachs  der 
Stärke  nimmt  die  Größe  der  Muskelzuekungen  erst  schnell,  dann  lang¬ 
samer  zu  (vgl.  S.  518).  —  Ausschlaggebend  ist  jedoch  nicht  eigentlich  die 
Stromstärke  als  solche  (die  an  allen  Stellen  des  Stromkreises  die  gleiche 
ist),  sondern  die  Strom  dichte:  das  Verhältnis  der  Stromstärke  zu  dem 
Querschnitt  des  Leiters  (vgl.  S.  601)  {Steinhausen^^). 


Leitet  man  einen  elektrischen  Strom  einem  reizbaren  Gebilde  durch  zwei  Elektroden 
zu,  von  denen  die  eine  einen  sehr  kleinen,  die  andere  einen  sehr  .sproßen  Querschnitt  hat, 
so  treten  [wegen  der  sehr  verschiedenen  Stromdichte  erregende  Wirkungen  überhaupt  nur 
an  der  Elektrode  mit  kleinem  Querschnitt  auf  (differente,  im  Gegensatz  zur  indifferenten 
Elektrode  vgl.  §  254). 

2.  von  der  Geschwindigkeit  der  Schwankung  der  Str  Om-  G^-^cJiwindig- 
dichte.  —  Der  elektrische  Strom  wirkt  im  allgemeinen  nur  erregend  mii  Schwankung 
den  Nerven  (und  Muskel)  im  Momente  seines  Eintretens  (Schluß  des 
Stromes)  und  seines  Verschwindens  (Öffnung  des  Stromes),  oder  bei 
schneller  Verstärkung  oder  Schwächung,  nicht  dagegen  während 
er  in  gleicher  Stärke  durch  den  Nerven  fließt.  Läßt  man  einen  Strom  im 
Nerven  ganz  allmählich  von  der  Stärke  0  an  zunehmen  oder  ebenso  ganz 
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allmählich  abnehmcD,  so  tritt  keine  erregende  Wirkung*  ein  (Einschleichen 
und  Ausschleichen  des  Reizes),  selbst  bei  einer  endlichen  Stromstärke, 
die  stark  erregend  gewirkt  hätte,  wenn  sie  sich  mit  größerer  Schuelligkeit 
im  Nerven  entwickelt  hätte.  Du  Bois-Reymond^^  hat  daher  als  allgemeines 
Gesetz  der  elektrischen  Nervenerregung  den  Satz  aufgestellt:  „Nicht 
der  absolute  Wert  der  Stromdichtigkeit  in  jedem  Augenblicke  ist  es,  auf 
den  der  Bewegungsnerv  mit  Zucken  des  zugehörigen  Muskels  antwortet, 
sondern  die  Veränderung  dieses  Wertes  von  einem  Augenblicke  zum  andern, 
und  zwar  ist  die  Anregung  zur  Bewegung,  die  diesen  Veränderungen  folgt, 
um  so  bedeutender,  je  schneller  sie  bei  gleicher  Größe  vor  sich  gingen 
oder  je  größer  sie  in  der  Zeiteinheit  waren.“  Danach  würde  also  die  Er¬ 
regung  nicht  nur  von  der  Stärke  (Dichte)  des  Stromes  abhängig  sein,  sondern 
von  der  Geschwindigkeit  (Steilheit)  der  Stromdichteschwankung, 
sie  würde  um  so  größer  sein  ,  je  schneller  die  Dichte  des  den  Nerven 
durchlaufenden  Stroms  zu-  oder  abnimmt. 

Schließen  und  Öffnen  eines  konstanten  Stromes ,  ebenso  die  Stromstöße  eines  ge¬ 
wöhnlichen  Induktionsapparates  (vgl.  jedoch  die  Verschiedenheit  der  Schließungs-  und 
Öffnungs-Induktionsströme,  S.  607)  stellen  Schwankungen  der  Stromdichte  von  unendlicher 
GeschAvindigkeit  (Steilheit)  dar,  indem  die  Stromdichte  dabei  im  Moment  von  Null 
auf  einen  bestimmten  AVert  steigt  resp.  sinkt:  Momentreize.  Mittelst  des  r.  Fleischlschen^'^ 
Orthorheonoms,  des  Kriessahen^^  Federrlieonoms  (für  konstante  Ströme),  der 
Grütznerschen^^  Reizsirene  (für  induzierte  Ströme)  kann  man  Ströme  erzeugen,  die  in 
meßbaren  Zeiten  allmählich  ansteigen,  SchAvankungen  der  Stromdichte  Amn  endlicher 
GeschAvindigkeit  (Steilheit):  Zeit  reize.  Durch  derartige  Zeitreize  können  Nerven 
und  Muskeln  in  einen  erheblich  längeren  Erregungszustand  versetzt  werden  als  durch 
Momentreize,  v.  Kries^^  vermutet,  daß  die  elektrischen  Zeitreize  dem  physiologischen  Reiz¬ 
impuls  (S.  586)  näher  stehen,  als  die  Momentreize. 

Daß  die  Geschwindigkeit  der  Stromdichteschwankung  in  der  Tat  ein 
sehr  wesentliches  Moment  bei  der  erregenden  Wirkung  elektrischer  Reize 
ist,  lehren  viele  Erfahrungen  (vgl.  besonders  die  verschiedene  physiologische 
Wirkung  der  Schließungs-  und  Ölfnungs-Induktionsströme,  §  248).  Gleich¬ 
wohl  kann  das  von  Du  Bois-Reymond  formulierte  Gesetz  nicht  als  allge¬ 
meingültig  angesehen  werden,  da  es  mit  einer  Reihe  von  Tatsachen  im 
Widerspruch  steht.  So  wirkt  z.  B.  der  elektrische  Strom  unter  gewissen 
Umständen  auch  dann  erregend  auf  den  Nerven,  wenn  er  ihn  in  gleicher 
Dichte  durchfließt;  —  für  langsam  sich  bewegende  Muskeln  (Kröte, 
glatte  Muskeln  und  die  mancher  Wirbellosen)  sind  sogar  die  langsam  ver¬ 
laufenden  und  langsamer  ansteigenden  elektrischen  Reize  die  wirksamsten 
{Grützner  u.  Schott^'^^  vgl.  jedoch  Gildemeister 

Der  konstante  galvanische  Strom  hat  allerdings  bei  seiner  AnAvendung  auf  den 
motorischen  Nerven  die  größte  Reizwirkung  bei  der  Schließung  und  Öffnung,  aber  auch 
während  der  Strom  in  gleicher  Stärke  durch  den  Nerven  fließt,  hört  die  Erregung  nicht 
völlig  auf,  denn  bei  einer  gewissen  mittleren  Stärke  des  Stromes  bleibt  der  Muskel  dauernd 
im  Tetanus  („Schließungs-Tetanus“,  Pßüger^^).  (Das  analoge  Verhalten  des 
Muskels  siehe  §  253  C.)  Bei  höchster  Erregbarkeit  des  Nerven,  z.  B.  bei  Fröschen, 
die  längere  Zeit  einer  niederen  Temperatur  ausgesetzt  worden  sind  (Kaltfrösche),  tritt  aber 
Schließungstetanus  bei  jeder  überhaupt  wirksamen  Stromstärke  ein  {v.  Frey^^).  —  Ebenso 
zeigt  am  sensiblen  Nerven  der  konstante  Strom  die  reizende  AVirkung  am  stärksten  im 
Momente  der  Schließung  und  der  Öffnung;  •  während  des  Geschlossenseins  ist  aber  eben¬ 
falls  scliAvächere  Erregung  erkennbar ,  sehr  starke  Ströme  können  sogar  während  des 
Geschlossenseins  unerträgliche  Empfindungen  erzeugen. 

3.  von  der  zeitlichen  Dauer  des  Stroms  {Ä.  Fick^^,  König^^^ 
Weiss^^).  —  Wenn  man  die  Dauer  eines  elektrischen  Stroms  von  bestimmter 
Wirkung  (Mäximalzuckung,  Schwellenwert)  verkürzt,  so  tritt  zunächst  keine 
Änderung  der  Wirkung  ein.  Geht  man  aber  unter  eine  gewisse  Zeitdauer 
des  Stromes  herunter,  so  nimmt  die  Wirkung  ab  :  war  vorher  die  Zuckung 
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maximal,  so  wird  sie  jetzt  geringer;  war  vorher  gerade  der  Schwellenwert  der 
Erregung  erreicht,  so  bleibt  jetzt  die  Erregung  aus.  Diejenige  Zeitdauer, 
die  der  als  Reiz  benutzte  Strom  mindestens  haben  muß,  um  ebenso 
stark  wie  bei  beliebig  langem  Fließen  zu  wirken,  nennt  Gildemeister 
die  Nutz  zeit;  es  ist  die  Zeit,  die  der  Strom  braucht,  um  seine  volle 
Reizwirkung  zu  entfalten ;  was  nach  der  Nutzzeit  durch  das  gereizte 
Organ  fließt,  ist  für  die  Reizwirkiing  überflüssig. 

Die  Nntzzeit  hängt  ab  von  der  Eigenartigkeit  des  gereizten  Objekts,  sie  beträgt  für 
den  Biceps  des  Menschen  1— 2a  (1  a  =  0,001  Sek.),  für  den  Gastrocnemins  des  Frosches 
2 — 3a,  den  Sartorius  des  Frosches  8 — 10a,  den  Gastrocneniius  der  Kröte  5 — 13a;  bei  der 
Degeneration  eines  Muskels  steigt  die  Dauer  der  Nutzzeit  (vgl.  S.  624).  Außerdem  hängt  die 
Nutzzeit  ab  von  den  äußeren  Bedingungen,  unter  denen  sich  das  Objekt  befindet,  von  dem 
zeitlichen  Verlauf  und  der  Stärke  des  Reizstroms  {Gildemeisfer^^ .) 

Bei  etwas  länger  dauernden  Strömen  fehlt  noch  die  Öffnungser¬ 
regung.  Daher, kommt  es,  daß  die  sehr  kurz  dauernden  Stromstöße  eines 
Induktionsapparates  nur  beim  Entstehen,  nicht  beim  Verschwinden 
erregend  wirken;  —  erst  bei  großer  Intensität  der  induzierten  Ströme  ist 
auch  das  Verschwinden  wirksam  (vgl.  §  253  A). 

Für  Wechselströme  von  hoher  Frequenzzahl  (und  entsprechend  kurzer  Dauer)  fanden 
Nernst  u.  Barratt^^f  daß  die  Stärke  des  Stroms  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der 
Zahl  der  Einzelreize  in  der  Sekunde  wachsen  muß,  damit  der  Schwellenwert  des  Reizes 
erreicht  wird. 

4.  von  der  Länge  der  durchströmten  Nervenstrecke.  —  Je 
länger  die  durchströmte  Strecke  des  Nerven  ist,  um  so  kleiner  kann  die 
Stärke  des  elektrischen  Reizes  sein  (Marcuse^^^^  Tschirjeiv^^^)^  —  oder  um 
so  kürzere  Zeit  kann  er  dauern. 

5.  von  der  Richtung  des  Stroms  im  Nerven.  —  Der  elektrische 
Strom  ist  am  wirksamsten,  wenn  er  den  Nerven  der  Länge  nach  durch¬ 
fließt,  er  ist  unwirksam,  wenn  man  ihn  senkrecht  auf  die  Nervenachse 
leitet  (Galvaniy  J.  ÄlbrecM,  A.  Meyer  u.  Giuffre^^^).  Auch  der  Muskel  ist 
für  elektrische  Ströme,  die  genau  senkrecht  zur  Faserrichtung  ver¬ 
laufen,  gänzlich  unerregbar  {Leicher^^'^). 

Die  Versuche,  ein  allgemein  gültiges  Gesetz  der  elektrischen 
Nervenerregung  aufzustellen  [Hooriveg^^^^  Hermann^^^^  Weiss^^,  Nernst^^^ 
Gildemeister u.  a.j,  haben  bisher  zu  einer  allgemeinen  Übereinstimmung 
nicht  geführt.  Nach  Nernst  ist  die  erste  Wirkung,  die  ein  elektrischer 
Strom  im  Nerven  hervorruft,  eine  Änderung  der  lonenkonzentration, 
diese  löst  dann  den  eigentlichen  Erregungszustand  aus. 

über  den  Ort,  an  dem  die  Erregung  des  Nerven  durch  den  elektrischen  Strom 
stattfindet  (Kathode  bei  der  Schließung,  Anode  bei  der  Öffnung  des  Stroms),  vgl.  §  253. 
Über  den  Einfiuß  des  elektrischen  Stroms  auf  die  Erregbarkeit  und  Leitfähigkeit  des  Nerven 
(Elektrotonus)  vgl.  §  252. 

Die  Erregbarkeit  des  unverletzten  Nerven  ist  an  allen  Stellen 
seines  Verlaufs  gleich  [Grützner^^^^  Weiss^^\  J.  Munk  u.  P.  Schultz^^^). 
Scheinbare  Ungleichheiten  können  bei  elektrischer  Reizung  durch  Ver¬ 
letzungen  des  Präparats  (Abschneiden  von  Seitenästen)  bedingt  werden, 
indem  der  elektrische  Strom,  der  an  der  verletzten  Stelle  entsteht  (§  249), 
sich  zu  dem  Reizstrom  hinzuaddiert  oder  ihm  entgegen  wirkt. 

So  erscheint  der  Ischiadicus  des  Frosches  bei  elektrischer  Reizung  in  seinem  obereu 
Drittel,  wo  ein  Seitenast  abgeht,  der  bei  der  Präparation  des  Nerven  durchschnitten  wird, 
erregbarer  als  weiter  unten.  —  Für  Reize  verschiedener  Art  scheinen  Unterschiede  in 
der  Erregbarkeit  des  Nerven  an  verschiedenen  Stellen  seines  Verlaufes  zu  bestehen.  Nach 
Grützner  u.  Eickhoff^^^  ist  die  Erregbarkeit  des  Froschischiadicus  für  jähe  elektrische  Reize 
oben  und  unten  ziemlich  gleich ,  für  langsam  ansteigende  dagegen  unten  viel  kleiner  als  oben ; 
chemische  Reize  wirken  unten  viel  stärker  als  oben,  mechanische  dagegen  oben  besser  als  unteu 
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Die  verschiedenen  Nervenfasern  desselben  Stammes  haben  verschiedene 
Erregbarkeit.  So  bewirkt  z.  B.  schwache  Beizung  des  Froschischiadicus  nur  Zuckung  der 
Beuger,  erst  stärkere  auch  die  der  »Strecker  (Ritter  1805,  Rollett^'^^).  Die  Nerven  der  Beuger 
sollen  nach  Ritter  auch  eher  absterlien.  Auch  bei  direkter  Beizung  des  Muskels 
(curaresierter  Tiere)  zeigt  sich ,  daß  die  Beuger  sich  schon  bei  schwächerem  Beiz  contra- 
hiereii  (aber  auch  leichter  ermüden)  als  die  Strecker  {Ossivald^'^^).  Gifte  schädigen  meist 
früher  die  Beuger  als  die  Strecker.  —  Ätherbehandlung  eines  Froschpräparates  bewirkt, 
daß  bei  starker  Beizung  des  Hüftnerven  Beugung  eintritt  {Boivditcli'^^'^).  (Verstärkung  des 
Beizes  hat  aber  dennoch  endliche  Streckung  zur  Folge.)  Ebenso  bewirkt  in  tiefer  Äther¬ 
narkose  Beizung  des  N.  recurrens  stets  eine  Erweiterung  der  Glottis,  bei  schwachem  Bausche 
dagegen  hat  schwache  Beizung  eine  Erweiterung,  starke  Beizung  aber  eine  Verengerung 
der  Glottis  zur  Folge  (Bowditc.h'^^”-)  (vgl.  S.  563).  —  Im  Facialis  sind  die  Fasern  für  die 
fjidspalte  reizbarer  als  die  für  den  Mund  oder  das  Ohr  (Grützner'^^^).  —  Der  Schließ¬ 
muskel  der  Krebsschere  erschlafft  bei  schwacher  Beizung  des  Schereniferven,  während 
er  bei  starker  Beizung  in  Oontraction  verfällt,  umgekehrt  verhält  sich  der  Scherenüffner 
{Biedermann 

243.  Leitaiig  der  Erregung  im  Nerven. 

Die  Erregung  eines  Nerven  bleibt  nicht  auf  den  Ort  beschränkt, 
an  dem  sie  durch  die  Einwirkung  des  Reizes  hervorgerufen  worden  ist. 
sondern  wird  von  hier  auf  die  benachbarten  Stellen  und  so  immer  weiter 
durch  die  Bahn  des  Nerven  fortgeleitet:  Leitungsvermögen.  Das 
leitende  Element  des  Nerven  sind  die  Neurofibrillen  (Bethe^^^).  Alle  Ein¬ 
griffe,  die  im  Verlaufe  der  Bahn  den  Nerven  entweder  in  seiner  Konti¬ 
nuität  verletzen  (Durchschneidung,  Unterbindung,  Abquetschung,  che¬ 
mische  Zerstörung),  oder  an  einer  Stelle  seine  Erregbarkeit  vernichten 
(Narkose  der  Nerven,  §  244.  5,  starker  Anelektrotonus,  §  252),  heben  das 
Leitungsvermögen  auf.  Die  Leitung  geschieht  stets  nur  durch  direkt  in 
Verbindung  stehende  Fasern,  niemals  vermag  die  Leitung  auf  eine  neben¬ 
liegende  Faser' überzugehen  („Gesetz  der  isolierten  Leitung‘‘). 

über  die  Aufhebung  des  Leitungs Vermögens  durch  Abkühlung  vgl.  §  242.  3, 
durch  Kompression  §  242.  4,  durch  den  Elektrotonus  §  252. 

Unter  „doppelsinniger  Leitung“  verstehen  wir  das  Vermögen 
des  Nerven,  nach  beiden  Richtungen  hin  einen  in  seinem  Verlaufe  an¬ 
gebrachten  Reiz  in  seiner  Bahn  fortzupflanzen.  Freilich  bringt  es  im 
intakten  Körper  die  gegebene  anatomische  Verknüpfung  mit  einem  „Er- 
regungs-“  und  einem  „Erfolgsorgan“  mit  sich,  daß  immer  nur  die 
Leitung  in  der  Richtung  vom  ersteren  zum  letzteren,  d.  h.  im  motorischen 
Nerven  centrifugal,  im  sensiblen  centripetal,  eine  erkennbare  Wirkung 
zu  entfalten  vermag.  Es  läßt  sich  jedoch  experimentell  zeigen,  daß  jeder 
Nerv  nach  beiden  Richtungen  hin  zu  leiten  imstande  ist  (ähnlich  einem 
unbelebten  Leiter). 

1.  fVird  ein  Nerv  gereizt,  so  zeigen  sich  in  der  Bichtiing  aufwärts  und  aljAvärts 
am  »Stamme  Veränderungen  seiner  elektrischen  Eigenschaften  (siehe  negative 
»Stromesschwankung  im  Nerven,  §  250). 

2.  fVird  beim  Zitterweise  das  hintere  freie  Ende  der  elektrischen  centrifugal-leitenden 
Nervenfaser  (vgl.  §  255)  gereizt,  so  geraten  die  oberhalb  davon  abgehenden  Zweige  in  Mit¬ 
erregung,  so  daß  sich  das  ganze  elektrische  Orga;«^  entladet  (Babuchin  Mantey“'-^^).  — 
Wird  das  untere  l.>rittel  des  Froschsartorius  längs  gespalten  und  nun  der  eine  Zipfel 
mechanisch  gereizt,  so  geht  der  Beiz  in  solchen  gabelig  geteilten  Nervenfasern,  deren 
eine  Zinke  in  dem  gereizten,  die  andere  in  dem  ungereizten  l\Iuskelzipfel  liegt,  zuerst 
centripetal  aufwärts  bis  zur  Teilungsstelle,  dann  von  hier  centrifugal  in  den  nicht  gereizten 
Muskelzipfel,  dessen  .Fasern  nun  zucken  (Kühne^^^).  —  Der  ]\Iusculus  gracilis  wird  durch 
eine  Inscriptio  tendinea.  in  zwei  Abschnitte  geteilt.  Die  Nerven  zu  beiden  gehen  hervor  aus 
einer  Gabelteilung  je  einzelner  Fasern  im  Nervenstamm,  jede  Beizung  des  Nerven 
für  den  einen  Mnskelabschnitt  l>ewirkt  Zuckung  in  beiden  IMnskelhälften  {Külined^^). 


[§  243,  Lit.  S.  600.]  Geschwindigkeit  der  Leitung  der  Erregung  im  Nerven. 
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Im  CeiitralDervensystem  werden  dagegen  die  Reize  immer  nur 
in  einer  Richtung  geleitet;  so  wird  z.  B.  Reizung  der  hinteren  Wurzel 
durch  das  Rückenmark  auf  die  vordere  Wurzel  übertragen  (Reflexüber¬ 
tragung),  niemals  aber  umgekehrt  Reizung  der  vorderen  auf  die  hintere  Wurzel. 

Geschwindigkeit  der  Leitung  der  Erregung  im  Nerven.  — 

Methode:  —  o.  Helmholtz'^^  (1850)  bestimmte  für  den  motorischen  Frosch¬ 
nerven  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  nach  der  PouilletBchm  Methode 
der  Zeitmessung,  die  darauf  beruht,  daß  die  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers 
durch  einen  nur  kurze  Zeit  dauernden  Strom  von  stets  gleicher  Größe  der  Dauer  des 
Stroms  proportional  ist.  Fig.  151  gibt  ein  Schema  der  Versuch  sanordnung.  Das 
Galvanometer  G  wird  in  den  vorläufig  noch  offenen  zeitmessenden  Strom  [abcdefh) 
eingeschaltet.  Der  Schluß  erfolgt  durch  das  Niederdrücken  des  Hebels  *S',  wobei  d  die 
Platinplatte  c  der  Wippe  IF  niederdrückt.  Im  Augenblick  des  Schlusses  beginnt  die  Nadel 
auszuschlagen.  In  demselben  Augenblick  wird  durch  Erhebung  des  Endes  der  Wippe  bei  i 
der  primäre  Kreis  des  Induktionsapparates  {k  ip  0  m  l)  geötfnet.  Hierdurch  wird  in  der 
Induktionsspirale  R  ein  Öifnungsschlag  induziert,  der  den  Nerven  des  Froschschenkels  bei  n 
reizt.  Der  Reiz  pflanzt  sich  durch  den  Nerven  zum  Muskel  (ilf)'hin  fort;  dieser  zuckt  und 
öffnet  durch  Erhebung  des  um  x  drehbaren  Hebels  II  den  zeitmessenden  Strom  bei  dem 
Doppelkontakte  e  und/.  Im  Momente  der  Öffnung  hört  der  weitere  Ausschlag  der  Magnet¬ 
nadel  auf.  (Der  Kontakt  in  /"besteht  aus  der  zu  einem  Faden  ausgezogenen  Quecksilber¬ 
kuppe.  Senkt  sich  nach  der  Zuckung  des  Muskels  der  Hebel  H  nieder,  so  daß  die  Spitze  e 
auf  die  darunter  liegende  feste  Platte  zurücksinkt,  so  bleibt  der  Kontakt  bei  /  dennoch 
offen,  also  auch  der  Galvanometerkreis.)  Der  Ausschlag  der  Nadel  mißt  also  die  Zeit  von 
der  Reizung  des  Nerven  in  n  bis  zum  Beginn  der  Zuckung.  Reizt  man  in  einem  zweiten  Versuch 

bei  N,  so  wird  die  Zeit 
kleiner  sein :  die  Differenz 
entspricht  der  Zeit,  welche  die 
Fortpflanzung  der 
von  n  bis  N  gebraucht 


Fig.  151. 


Erregung 
hat. 


Reizung  des  Nerven 
möglichst 


2.  Die  Geschwindig¬ 
keit  der  Erregungsleitung  läßt 
sich  messen  durch  graphi¬ 
sche  Verzeichnung  zweier 
Muskelzuckungen,  die  durch 

an  zwei 
weit  voneinander 
entfernten  Stellen  ausgelöst 
werden:  der  Unterschied  der 
Latenzstadien  der  beiden  ge¬ 
geneinander  merklich  ver¬ 
schobenen,  sonst  aber  kon¬ 
gruenten  Kurven  entspricht 
der  Fortpflanzungsgeschwin¬ 
digkeit  der  Erregung  in  der 
zwischenliegenden  Nerven- 

u. 


strecke 


{v-  Helmholtz 
Engelmann^'^'^). 


r  Helmholtz'  Methode  zur  Bestimmung  der  Fortptianzungs- 
geschwindigkeit  des  Nervenreizes. 


3.  Zur  Messung  der 


Fortpflanzungsgeschwindig¬ 
keit  im  sensiblen  Nerven 
werden  bei  einer  Versuchs¬ 
person  hintereinander  zwei  vom  Gehirn  möglichst  ungleich  weit  entfernte  Punkte 
des  Körpers,  z.  B.  Ohrmuschel  und  große  Zehe,  durch  einen  Induktionsschlag  gereizt  und 
der  Moment  des  Reizes  auf  einer  schuell  rotierenden  Trommel  aufgezeichnet.  Die  Versuchs¬ 
person  hat  durch  Niederdrücken  einer  Taste,  wodurch  ein  Markiermagnet  bewegt  wird,  den 
Moment  anzugeben,  in  dem  sie  die  Reizung  empfindet.  (Über  die  hierbei  in  Betracht 
kommende  Reaktionszeit  vgl.  §  285.)  Die  Differenz  ergibt  wieder  die  Zeit,  die  (i er  Reiz 
gebraucht  hat,  um  die  längere  Strecke  zuröckzulegen.  AVegen  der  Schwankungen,  welche 


die  Reaktionszeit  auch  in  aufeinanderfolgenden  Versuchen  zeigt,  kann  diese  Methode  nur 
annähernde  Werte  liefern. 

4.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Nerven  kann 
unabhängig  vom  Erfolgsorgan  (daher  ebenso  gut  am  sensiblen,  wie 


am 


endlich  auch 
motorischen 


Leitung  im 
Central- 
nerven- 
system . 


V.  Helm- 
h  oltz' 
Methode 


Graphische 

Methode. 


Messung  am, 
sensiblen 
Nerven. 


FAektrische 

Methode^ 
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Geschwindigkeit  der  Leitung  der  Erregung  im  Nerven.  f§  244.  Lit.  S.  601.] 


Elektrische 

Methode. 


Fort- 

pflanzungs- 
geschwindig- 
keit  im  mo¬ 
torisch  ev, 


im  sensiblen, 


im  mark- 
losen  Nerven. 


Nerven)  durch  die  Beobachtung  der  Veränderung  der  elektrischen  Eigenschaften 
des  Nerven  während  der  Erregung  ("negative  Stromesschwankung,  Aktionsstrom, 
vgl.  §  250)  gemessen  werden  {Piper^^^). 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  beträgt  im  motori¬ 
schen  Nerven  des  Frosches  nach  v.  Helmholtz^'^^  27  w  in  der  Sekunde, 
im  motorischen  menschlichen  Nerven  3o, 9— 64,56  m  (v.HelmhoUz  u.  BaxP-^). 
—  35,25  m  —  41,85  m  {Hermann —  '66,8  {Alcock^^"^)-.^ 

durch  die  Beobachtung  der  Aktionsströme  fand  Piper  sogar  eine  Ge¬ 
schwindigkeit  von  120  m  in  der  Sekunde.  Bei  möglichster  Ausschaltung 
der  Fehlerquellen  (genaue  Lokalisierung  der  Reizstellen)  fand  Münnich^-^ 
als  Mittelwert  beim  Kaninchen  61,  Katze  und  Hund  78  m,  beim  Menschen 
66  bzw.  69,3  m.  —  Die  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  sen¬ 
siblen  menschlichen  Nerven  gefundenen  Werte  schwanken  zwischen  30 
und  94  m  (v.  Helmholtz'^^'^ ^  Schelske'^^\  Hirsch^^^^  Kohlrausch ^ ,  de 
Jaager^^^^  v.  WittichH'^^  Kiesow'^^^).  Die  Registrierung  der  Aktionsströme 
ergibt,  daß  die  Erregung  im  Nerven  in  jeder  Richtung,  ebenso  im 
motorischen  und  sensiblen  Nerven  {Lenninger^^^)  mit  derselben 
Geschwindigkeit  geleitet  wird. 

Sehr  viel  geringer  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  marklosen  Nerven. 
So  wurde  beobachtet  als  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  1  Sekunde  am  motorischen  Muschel¬ 
nerven  von  Anodonta  1cm  {Fick^^O-,  5  cm  {Leineweher ‘'^^0 '  Mantelnerv  der  Cephalo- 
poden  (Eledone  moschata)  40  cm  —  Im  {v.  UexkülF^^),  2 — 3,5  m  [Fuchs^^^) ,  3,5 — 5,5  m 
{BorvMau  am  Scherennerv  des  Hummers  6m  bei  10—12*^,  10 — 12  m  bei  18 — 20^{Fredericq 
u.  Vandevelde^^O]  —  am  marklosen  Olfactorius  des  Hechtes  6 — 9  cm  bei  5°,  16 — 24  cm  bei 
20°  (Nicolai am  marklosen  Nerven  des  Eindes  und  Schweines  65^ — 77  cm  (Ä.  Fischer'^'^'^). 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Nerven  wird  verringert  durch 
Einflüsse  auf  HelmhoUz 1  erhöht  durch  Erwärmung  (Ganter Thörner^^),  —  verringert 

pfl^r^ungs-  ^urch  den  Anelektrotonus  (vgl.  §  252),  erhöht  durch  den  Katelektrotonus  (Rutherfords 
geschwindig-  Wundf^^^),  —  verringert  durch  Erstickung,  bzw.  Narkose  (Fröhlich  Koike^‘^0i  — 
keit.  durch  längere  Tätigkeit  des  Nerven  (Haherlandt'^'^'^).  Durch  Curarinlösungen  wird  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  motorischen  Nerven  nicht  verändert  (Garten^^O-  t)ie 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  an  allen  Stellen  des  Nerven  die  gleiche  (R.  du 
Bois-Reymond'^'^^ ,  Engelmann‘^^0-  Nach  älteren  Untersuchungen  soll  die  Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit  mit  der  Stärke  des  Reizes  zunehmen  (Durig'^^0]  nach  neueren  ist  sie  da¬ 
gegen  bei  verschieden  starken  Reizen  gleich  groß  (R.  du  Bois-Reymond  Engelmann 
Piper  A.  Fischer —  Während  die  Erregbarkeit  des  Nerven  in  Sauerstoff  größer 
ist  als  in  Luft,  ist  die  Leitfähigkeit  davon  unabhängig  (Thörner'^^'^). 

Die  Leitung  der  Erregung  innerhalb  des  Centralnervensystems 
erfolgt  bedeutend  langsamer  als  im  peripheren  Nerven:  vgl.  §273  u.  285. 

Patll  oU)  gisch  es :  —  Verzögerung  der  Leitung  im  motorischen  Nerven  wurde 
bei  seniler  Paralysis  agitans,  im  sensiblen  Nerven  bei  Tabes  dorsalis  beobachtet.  Zu¬ 
weilen  war  nur  die  Leitung  für  die  Schmerzempflndung  verlangsamt,  so  daß  ein  schmerz¬ 
hafter  Eingriff  auf  die  Haut  zuerst  nur  als  Druckempflndung  und  erst  später  als  Schmerz 
wahrgenommen  wurde:  Doppelempfindung  (G.  Fischer 

Im  normalen  (auch  im  ausgeschnittenen)  Nerven  wird  die  Erregung 
durch  die  ganze  Strecke  ohne  Dekrement,  d.  h.  in  gleicher  Stärke  und 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  geleitet;  dagegen  leitet  der  narkotisierte 
Nerv  die  Erregung  mit  Dekrement  (vgl.  S.  598).  Im  normalen  blut- 
durchstromten  Muskel  findet  bei  der  Leitung  ebenfalls  lyein  Dekrement 
statt,  wohl  dagegen  im  ausgeschnittenen  Muskel  (vgl.  S.  613). 


Erregungs- 
leiUing  im 
Central¬ 
nerven¬ 
system,  . 

Krankhafte 
Verlang¬ 
samung  der 
Nerven¬ 
leitung. 


Leitung 
ohne  und  m  it 
Dekrement. 


244.  Erregbarkeit  and  Leitungsverinögeii  des  Nerven 

,  bei  Änderung  der  Ernährung,  Ermüdung,  Untätigkeit,  Degeneration 

und  Regeneration,  Narkose,  Absterben. 
gestörter  Er-  1.  Gogcn  Änderuiig  der  Ernährung  und  der  Blutzufuhr  sind 
^ntr^^Teiu.  Verschiedenen  Abschnitte  des  Nervensvstems  in  sehr  verschie- 


[§  244,  Lit.  S.  601.]  Änderung:  der  Ernährung,  Ermüdung,  Untätigkeit  des  Nerven. 
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deiaem  Maße  empfindlich:  die  centralen  Teile  viel  mehr  als  die  peripheren 
Nervenfasern.  So  hat  Unterbrechung  des  Blntlaufes  in  den  Kopfgefäßen 
fast  sofortiges  Aufhören  der  Funktion  des  Großhirns  zur  Folge  (Ohnmacht), 
Kompression  der  Aorta  abdominalis  durch  Schädigung  des  Rückenmarkes  unabhängig- 
Lähmung  und  Gefühllosigkeit  der  unteren  Körperhälfte.  Dagegen  kann  Nervenfasern 
bei  vollständiger  Unterbrechung  der  Blutzufuhr  zu  den  Nervenstämmen, 
ebenso  in  den  ausgeschnittenen  Nerven  die  Erregbarkeit  noch  stunden¬ 
lang  erhalten  bleiben.  Zuerst  stirbt  beim  motorischen  Nerven  der  Endapparat 
des  Nerven  ab,  —  darauf  der  Muskel,  —  zuletzt  erst  der  Nerv  selbst. 

über  die  Notwendigkeit  der  0-Zufuhr  für  die  Erhaltung  der  Erregbarkeit  des  mark-  • 
haltigen  Nerven  vgl.  §  241. 

Marklose  Nerven  (Krebs,  Hummernerven,  Olfactorius  des  Hechtes)  sind  viel  wenigei' 
widerstandsfähig  als  die  markhaltigen,  nach  dem  Auspräparieren  werden  sie  nach  kurzer 
Zeit  unerregbar. 


2.  Andauernde  Erregung  des  Nerven  bewirkt  keine  nachweisbar  e  Erm  üdung 
Ermüdung,  selbst  stundenlange  Reizung  ermüdet  den  Nerven 
nicht.  —  Gleichwohl  muß  man  annehmen,  daß  die  Erregung  und  Erre¬ 
gungsleitung  im  Nerven  mit  Stolfv erbrauch  einhergeht  (vgl.  die  Ermüdungs¬ 
erscheinungen  hei  Sauerstoffmangel  des  Nerven,  §  241,  v.  Baeyer^^^  TJtörner^^, 

Fröhlich der  Stoffverhrauch  ist  aber  wahrscheinlich  nur  sehr  gering 
und  wird  durch  große  Restitutionsfähigkeit  des  Nerven  verdeckt. 

Daß  ein  Stoffverbrauch  bei  der  Reizung  des  Nerven  vorhanden  sein  muß, 
zeigt  auch  das  Auftreten  elektrischer  Erscheinungen  dabei  (Aktionsströme) 

(Pflüg  er 

Man  kann  die  Ermüdung  des  Nerven  nicht  in  der  Weise  prüfen ,  daß  man  ohne  Methode 
weiteres  den  mit  seinem  Muskel  zusammenhängenden  Nerven  längere  Zeit  reizt:  die  hier-  Unter- 
bei  beobachtete  Abnahme  und  das  schließliche  Aufhören  der  Muskelcontraction  beruht  auf 
Ermüdung  des  Muskels,  nicht  des  Nerven  {Bernstein  Wedenshtp^^^  Boivditch'^^"') . 

Man  muß  vielmehr  vmhrend  der  Nervenreizung  zunächst  verhindern-,  daß  der  Reiz  zum 
Muskel  gelangt  (Blockierung  des  Nerven),  indem  man  den  Nerven  an  einer  abwärts 
vom  Reize  gelegenen  Stelle  leitungsunfähig  macht  (durch  Anelektrotonus ,  Curare,  lokale 
Abkühlung);  wird  dann  nach  andauernd  (bis  zu  12  Stunden)  fortgesetzter  Reizung  des 
Nerven  die  Blockierung  wieder  beseitigt  (Aufhebung  des  Anelektrotonus,  allmähliche  Aus¬ 
scheidung  des  Curare  oder  Aufhebung  der  Curarewirkung  durch  Physostigmin  [vgl.  S.  512, 

Durig'^^^\  Erwärmung),  so  bringt  der  Nerv  den  Muskel  wieder  znr  Contraction.  —  Brodie 
u.  Hallihurton'^^^  zeigten,  daß  auch  der  marklose  N.  splenicus  gegen  anhaltende  Reizung 
ebenso  widerstandsfähig  ist,  wie  ein  markhaltiger  Nervenstamm.  Beck^*^^  reizte  den  Sym- 
pathicus  oberhalb  des  Gangl.  cervic.  suprem.  17  Stunden  lang  mit  Induktionsströmen,  die 
Pupille  blieb  dabei  andauernd  fast  maximal  erweitert. 

Die  Tatsache,  daß  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  (§  250)  auch  am 
lange  Zeit  hindurch  gereizten  Nerven  nicht  abnimmt,  beweist  ebenfalls  die  Widerstands¬ 
fähigkeit  des  Nerven  gegen  Ermüdung  (Edes'^^'^).  Wird  jedoch  die  Reizung  mit  möglichst 
schwachen  Reizen  vorgenommen  {Veszi'^^^)  oder  mit  sehr  hoher  Frequenz  oder  bei  Abküh¬ 
lung  des  Nerven  (C.  Tigerstedt''-^^,  Arends'^^),  so  treten  an  der  negativen  Schwankung  in 
der  Tat  Ermüdungserscheinungen  auf.  Am  marklosen  N.  olfactorius  des  Hechtes  nimmt  bei 
oft  wiederholter  Reizung  die  negative  Schwankung  ab  und  verschwindet  eventuell  ganz,  um 
nach  einer  Pause  wieder  anzuwachsen  (Soivton'^^'^,  Garten 


3.  Andauernde  Untätigkeit  vermindert  die  Erregbarkeit  bis  zur 
völligen  Vernichtung. 


Andauernde 
TJnfätigJceit . 


Das  charakteristische  Beispiel  hierfür  liefern  die  Entartungen  der  Nerven  nach 
Gliederamputationen ;  nicht  bloß  die  sensiblen  (den  entfernten  Hautbezirken  nsw.  zuge¬ 
hörigen),  sondern  auch  die  motorischen  Nerven  (die  zu  den  verloren  gegangenen  Muskeln 
gehören),  werden  atrophisch;  auch  ihre  Fortsetzungen  durch  das  Rückenmark  zeigen 
atrophische  Veränderungen.  (Über  die  Entartung  des  N.  opticus  nach  Exstirpation  des  Auges 

siehe  §  287.)  Trennung 

.  von  den 

4.  Die  Nervenfasern  vermögen  sich  nur  dann  in  ihrer  normalen  Ursprungs- 
Ernährung  zu  erhalten,  wenn  sie  mit  ihrer  zugehörigen  Ganglienzelle  ^TeiieTi 
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De^'eneration  iijul  Keg’eiieratioii  des  Nerven. 


1§  244,  Lit.  S.  601.] 


SeMindäre 

Degene¬ 

ration. 


in  ununterbrochener  Verbindung'  stehen.  Wird  der  Nerv  innerhalb  des 
sonst  normalen  Körpers  von  der  Ganglien  zelle  getrennt,  so  zeigt 
der  Nerv  physiologische  und  morphologische  Veränderungen:  er  verliert 
seine  Erregbarkeit  und  Leittähigkeit,  und  das  periphere  Ende  verfällt 
der  „sekundären  Degeneration“  {Waller^^^) ^  bei  Warmblütern  nach 
4 — 6  Tagen,  bei  Kaltblütern  nach  längerer  Zeit  (früher  bei  Sommerfröschen 
als  bei  Winterfröschen). 

über  die  Reizbarkeit  der  Nerven  in  diesem  Zustande,  die  sogenannte  „Entartnngs- 
reaktion“,  vgl.  §  254.  —  Über  die  Entartung  nach  Durchscbneidung  der  Wurzeln  der 
Rückenmarksnerven  siehe  §  269. 

Der  abgetrennte  Nerv  verliert  zuerst  seine  Erregbarkeit  und  Leitfähigkeit;  dann 
erst  folgen  die  morphologischen  Erscheinungen  der  Degeneration.  Diese  beginnt  mit  einem 
Zerfall  der  A ch sency linder fibrillen  in  Körner,  die  später  resorbiert  werden  {Möncke- 
berg  u.  Bethe^^'^),  dann  zeigt  sich  Zerklüftung  der  Alarkhülle;  später  zerfällt  das 
Mark  in  tropfenförmige  ]\Iassen.  Die  Kerne  der  Schivannsch&n  Scheide  schwellen  und  ver¬ 
mehren  sich  mitotisch ,  sie  nehmen  wie  Phagocyten  die  Zerfallsprodukte  der  Markscheide 
und  des  Achsencylinders  in  sich  auf.  Die  Veränderungen  stellen  sich  nicht  gleich¬ 
zeitig  im  ganzen  peripheren  Abschnitte  ein,  sondern  schreiten  stets  von  der  Yerletzungs- 
s teile  aus  allmählich  nach  der  Peripherie  fort,  und  zAvar  gleichgültig,  ob  es  sich 
um  einen  motorischen  oder  sensiblen  Nerven  handelt,  ob  die  Erregungsleitung  im  Nerven 
cenfrifugal  oder  centripetal  Avar.  Audi  die  Endapparate  der  motorischen  und  sensiblen 
NerAmn  (motorische  Endplatten  des  i\[uskels,  Tastzellen,  Geschmacksknospen)  fallen  nach 


Durchschneidung  ihrer  Nerven  der  Degeneration  anheim.  Die 


degenerierten 


Nerven  zeigen 
im  Blut 


Entarhcng 
der  Muskeln,  mä 


Ver¬ 
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eine  Zunahme  des  AVassergehaltes  und  eine  stetige  Abnahme  im  Phosphorgehalt; 
nimmt  der  Gholingehalt  Aunn  4.  Tage  an  zu  (Mott  u.  Halliburton 

✓ 

Die  Durchtrennung  motorischer  Nerven  hat,  falls  keine  Eestftu|tion  erfolgt,  regel- 
■  auch  Atrophie  der  zugehörigen  Muskeln  zur  Folge  (Jamin'^^^). 

Da  die  sekundäre  Entartung  das  periphere  NerAmnende  befällt,  hat  man  in  der 
Beobachtung  dieses  Vorgangs  nach  experimenteller  Durchschneidung  ein  Mittel,  den  Ursprung 
Amn  NerAmu  zu  bestimmen  und,  da  sich  die  degenerierten  NerAmn  in  der  ganzen  Länge  ihres 
Verlaufs  vom  gesund  gebliebenen  GeAvebe  abheben,  ihren  weiteren  Verlauf  festzustellen 
(Methode  der  sekundären  Degeneration,  A’gl.  §  276). 

Nach  Diirchtrennung  des  Nerven  verändert  sich  aber  auch  der 
centrale  Teil  des  Nerven  und  die  Nervenzelle,  aus  der  er  her- 
vorgeht  (retrograde  Degeneration):  die  i\5‘s5/-Körperchen  quellen 
uud  zerfallen,  die  Zelle  nimmt  an  Volumen  zu  und  der  Kern  lagert  sich 
peripherwärts;  später  kann  eine  Eestitution  erfolgen  (Nissl^'^^,  Marinesco 
van  Gehiichten^^‘‘^  u.  a, 
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Regeneration  D  6 1’  d  c  g  6  n  6  r  i  c  1’  t  e  N  0 1'  V  k  u  n  11  d  u  r  c  li  e  i  n  e  R  e  g  e  n  e  r  a  t  i  0  n  ( Criiiks- 
hank  1795)  vollkommen  wieder  hergestellt  werden,  auch  die  End¬ 
apparate  werden  regeneriert,  so  daß  eine  völlige  Wiederherstellung 
der  Funktion  erfolgt.  Am  leichtesten  tritt  dies  ein,  wenn  die  Enden 
des  durchschnittenen  Nerven  nahe  beieinander  liegen  und  zunächst  durch 
Ausbildung  eines  Narbengewebes  miteinander  vereinigt  werden  (wozu  beim 
Menschen  die  Nervennaht  vorgenommen  wird);  doch  können  auch  zuweilen 
größere  Lücken  des  Nerven  (durch  Ausschneiden  eines  Stückes  entstanden) 
dennoch  durch  die  Regeneration  überwunden  werden  (so  besonders  beim 
Trigeminus,  wenn  zur  Heilung  einer  Trigeminus-Neuralgie  ein  Stück  des 
Nerven  ausgeschnitten  worden  ist).  Über  die  Vorgänge  bei  der  Nerven- 
regeneration  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander,  s.  unten  {Boeke^^^'). 

Das  centrale  Ende  eines  durchschnittenen  Nerven  kann  mit  dem  peripheren  eines 
anderen  vei'Arachsen  nnd  funktionieren.  Langleg^'^'^  Amrheilte  das  zentrale  Vag’iisende  mit 
dem  peripheren  Ende  des  Sympathicns,  nach  dem  Zn sam menheilen  hatte  der  Vag-us  über 
alle  Org'ane ,  die  der  Ilalssympathicus  versorgt,  Einfluß  erlangt.  So  können  Nerven  Amn 
Amrschiedener  physiologischer  Funktion  miteinander  funktionell  in  Verbindung  gebracht 
werden  (A-gl.  Bcthe^'‘'°)]  auch  die  Vereinigung  centrifugaler  uud  centripetaler  Neiwenfasern 


i  §  244,  Lit.  S.  601.] 


Reg’eneration,  Narkose  des  Nerven. 


597 


(h etero^2:en e  Ueg'eneration),  die  früher  für  unmöi^lich  g'alt,  ist  g’eiuiifi'en:  Boeke'^'^''^  Heterogene 
vereinigte  das  centrale  Hypoglossnsstück  mit  dem  peripheren  Ende  des  Lingnalis  niid  ^aiion 
umgekehrt  und  stellte  das  Auswachsen  der  Nervenfasern  aus  dem  centralen  Stumpf  in  die 
periphere  Bahn  hinein  fest. 

Bei  der  Regeneration  gemischter  Nerven  kehrt  zuerst  das  Gefühl  vdeder  (und  7a\‘<xt 
für  die  verschiedenen  Hautsinnesempfindungen  nach  Stransky'^'^^  zu  verschiedener,  nach 
Hacker  dagegen  zu  gleicher  Zeit),  sodann  die  willkürliche  Bewegung,  endlich  erst 
die  Bewegung  der  Muskeln  bei  Reizung  ihrer  motorischen  Äste  {Erh'^'^^  u.  a.). 

Die  Erscheinungen  der  Degeneration  und  Regeneration  der  Nerven  werden  von  den 
Anhängern  der  Neuronentheorie  als  eine  Folge  der  Tatsache  aufgefaßt,  daß  das  Neuron 
eine  trophische  Einheit  bildet,  daß  die  Ganglienzelle  das  trophische  Centrum, 
Nutritionscentrum  für  alle  ihre  Fortsätze,  also  auch  für  den  Achsency linder- 

fortsatz  bis  an  sein  äußerstes  Ende  darstellt:  Abtrennung  des  Nerven  von  seinem  Niitritions-  Nutritions- 
centrum  bedingt  daher  Degeneration  desjenigen  Abschnittes,  der  dem  trophischen  Einfluß  centrum. 
der  Ganglienzelle  nicht  mehr  unterliegt;  Regeneration  kann  nur  erfolgen,  wenn  durch  eine 
Verbindung  des  abgetrennten  Stücks  mit  dem  centralen  Stumpf  der  trophische  Einfluß  des 
Centrums  Avieder  hergestellt  ist.  Die  Regeneration  der  degenerierten  Faser  findet  nach  dieser 
Anschauung  so  statt,  daß  A"on  dem  centralen  Stumpf  aus  die  neuen  Ach sency linder  Abweichende 
nach  der  Peripherie  hin  ausAvachsen.  —  Im  Gegensatz  zu  dieser  Anschauung  be- 
streitet  Bethe'^''^  einen  derartigen  trophischen  Einfluß  der  Ganglienzellen  auf  die  periphere 
Nervenfaser.  Nach  seinen  Versuchen  kann  die  nervöse  Leitung  (durch  EiiiAvirkung  von 
Ammoniak)  in  einem  NerAmn  Auel  längere  Zeit  unterbrochen  sein,  als  zur  Amllkommenen 
Degeneration  nach  Totalunterbrechung  notig  ist,  ohne  daß  Degenera,tion  eintritt.  Es  ist  also 
nicht  die  Leitungsunterbrechung,  die  Aufhebung  des  Zusammenhanges  mit  der  Ganglien¬ 
zelle, .  Avelche  die  Degeneration  hervorruft,  sondern  die  lokale  Schädigung  des  Nerven, 
das  Trauma.  —  Außerdem  sollen  bei  jugendlichen  IndiAdduen  auch  in  dem  ganz  und 
dauernd  Amm  Centum  getrennten  NerA^en  neue  NerAmnfasern  mit  den  physiologischen  Eigen-  Autogene 
schäften  normaler  Fasern  sich  bilden  können:  autogene  Regeneration  {Philvpeaux  u,  Nerven- 
Yulpicm^^^,  Bet]ie  ^'‘^),  die  Bildung  der  neuen  NerAmnfasern  geht  aus  von  den  Kernen  (jgr  ’ 
SchwannBQ\\en  Scheide  {Barfurth^^^),  Nach  neueren  Untersnchungen  ist  jedoch  zur  Wieder¬ 
bildung  des  Achsencylinders  die  Regenerationskraft  der  SchwannBCthQn  Zellen  allein  nicht 
ausreichend,  sondern  die  Verbindung  mit  der  centralen  Ganglienzelle  erforderlich  (vgl. 

Ba?'furth 

Vom  praktischen  Gesichtspunkte  ans  ist  jedenfalls  daran  festzuhalten,  daß  nach 
einer  Durch trennung  eines  Neiwen  unter  allen  Umständen  die  Nervennaht  vorgenommen  Averden 
muß.  Natürlich  degeneriert  das  periphere  Stück  zunächst  dennoch  ;  man  kann  aber  nur  bei 
•Ausführung  der  Nervennaht  erwarten,  daß  der  Degeneration  später  die  Regeneration  folgen  Avird. 


5.  Läßt  man  auf  eine  beschränkte  Stelle  eines  Nerven  Gifte  ein¬ 
wirken,  z.  B.:  Kohlensäure  [Gruenliagen^^'^)^  Chloroform,  Äther,  Kohlenoxyd, 
Alkohol,  Chloralose,  Cocain,  Chloralhydrat,  Phenol  usw.  oder  erstickt  man 
eine  Strecke  durch  Entziehung  des  Sauerstoffs  (vgl.  S.  585),  so  wird  die  Er¬ 
regbarkeit  und  L  e i t f ä h i  g  ke  i  t  der  geschädigten  Strecke  herabgesetzt: 
Narkose  des  Nerven.  Dabei  kann  die  narkotisierte  Nervenstrecke  früher 
ihre  Erregbarkeit  als  ihr  Leitungsvermögen  verlieren:  während 
Reize,  die  auf  die  geschädigte  Stelle  selbst  einwirken,  erfolglos  bleiben, 
werden  Reize,  die  oberhalb  davon  angebracht  werden,  noch  durch  die 
geschädigte  Strecke  hindurchgeleitet;  erst  nach  längerer  Einwirkung  der 
Gifte  erlischt  schließlich  auch  das  Leitungsvermögen.  In  analoger  Weise 
findet  man,  daß  Nerven  nach  einer  Quetschung,  mitunter  auch  Nerven 
gelähmter  Körperteile  für  direkte  Reize  nicht  mehr  empfänglich  sind,  aber 
Erregungen,  die  oberhalb  der  geschädigten  Stelle  gesetzt  werden  oder  vom 
Centralnervensystem  herkommen,  noch  weiterleiten  Piotrowski^^*, 

Weclensky  . 


Wirkung  von 
Giften. 


Narkose  des 
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Nach  Venvorn'^^'^  gilt  für  den  normalen  Nerven  das  Alles  oder  Nichts-Gesetz 
(A'gi.  IS.  129):  ein  überschAvelliger  Reiz  beAvirkt  sofort  maximale  Erregung;  solche  Systeme 
bezeichnet  er  allgemein  als  isobolische  Systeme.  In  der  narkotisierten  Nervenstrecke 
dagegen  nimmt  die  Erregung  mit  der  Stärke  des  Reizes  zu,  der  narkotisierte  Nerv  verhält 
sich  wie  ein  heterobolisches  System.  AVährend  ferner  der  normale  NerAv  die  Erregung 
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in  j^leicher  Intensität  und  Geschwindigkeit  ohne  Dekrement  leitet  (vgl.  S.  594),  erfährt 
die  E]rregung  in  der  narkotisierten  Strecke  ein  Dekrement,  das  um  so  größer  wird, 
je  länger  die  narkotisierte  Strecke  ist,  die  von  der  Erregung  passiert  werden  muß,  bis  diese 
schließlich  vöUig  erlischt  {Fröhlich  ßoruttau^^\  liehorn^^^).  Auch  die  Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit  der  Erregung  nimmt  in  der  narkotisierten  Strecke  ab  [Fröhlich'^^^).  Trilft 
ein  untermaximaler  Eeiz  die  narkotisierte  Strecke,  so  löst  er  hier  nur  eine  schwache 
Erregung  aus,  die  bei  der  Portleitung  durch  die  narkotisierte  Strecke  infolge  des  Dekrements 
völlig  erlöschen  kann.  Trifft  dagegen  derselbe  Eeiz  den  normalen  Nerven  central  von  der 
narkotisierten  Strecke,  so  löst  er  hier  eine  maximale  Erregung  aus,  die  in  der  narkotisierten 
Strecke  zwar  auch  eine  Dekrement  erfährt,  aber  da  sie  maximal  in  diese  Strecke  eingetreten 
ist,  nicht  bis  zum  völligen  Erlöschen  abzuschwellen  braucht;  gelangt  aber  ein  Best  von  ihr 
in  die  peripher  von  der  narkotisierten  gelegene  normale  Nervenstrecke,  so  bedingt  er  hier 
wieder  sofort  eine  maximale  Erregung,  die  nun  zam  Muskel  unverändert  weitergeleitet  wird. 
So  erklärt  es  sich,  daß  die  narkotisierte  Strecke  scheinbar  ihre  Erregbarkeit  bei  erhaltenem 
Leitungsvermögen  verloren  hat,  tatsächlich  ist  das  Leitungsvermögen  stets  an  die  Erregbarkeit 
gebunden. 

Wedensky  unterscheidet  in  den  Veränderungen  der  Leitfähigkeit  des  narkotisierten 
N erven  verschiedene,  regelmäßig  aufeinanderfolgende  Stadien;  1,  das  provisorische  oder 
Trans  formier  ungsstadium:  die  narkotisierte  Strecke  leitet  noch  schwache  Erregungen 
von  der  oberen  Nervenstrecke  (nach  Angabe  des  Muskels),  aber  der  (von  den  Aktionsströmen 
herrührende,  vgl.  §  250)  Nerventon  im  Telephon  erscheint  schon  stark  verändert;  — 
2.  das  paradoxe  Stadium:  die  Leitungsfähigkeit  der  narkotisierten  Strecke  ist  für 
starke  Erregungen,  die  von  der  normalen  Nervenstrecke  ausgehen,  völlig  aufgehoben  oder 
stark  herabgesetzt,  für  schw^ache  Erregungen  dagegen  in  viel  geringerem  Grade  ver¬ 
ändert; — •  3.  das  Hemmungsstadium:  Erregungen,  die  von  der  normalen  Nervenstrecke 
in  die  narkotisierte  gelangen,  rufen  hier  eine  hemmende  Einwirkung  (auf  hier  angebrachte 
Eeizungen)  hervor.  Dieses  Stadium  geht  bei  fortgesetzter  Einwirkung  des  Giftes  in  den  Tod 
des  Nerven  über.  Wedensky  fand  nun  weiter,  daß  ein  ganz  analoger  Zustand  des  Nerven 
durch  sämtliche  Eeizmittel  bei  einer  gewissen  Stärke  und  Wirkungsdauer  (chemische 
Eeizmittel,  höhere  Temperatur,  konstanter  Strom,  starke  Induktionsströme)  hervorgerufen 
werden  kann;  er  bezeichnet  diesen  Zustand  ganz  allgemein  als  Parabiose  des  Nerven; 
sie  ist  durch  die  oben  erwähnten  drei  Stadien,  die  der  Nerv  sowohl  bei  der  Entwick¬ 
lung  der  Parabiose  wie  auch  bei  seiner  Eestitution  von  derselben  regelmäßig  durchläuft, 
charakterisiert.  Wedensky  faßt  die  Parabiose  als  einen  Zustand  einer  eigentümlichen 
Erregung  des  Nerven  auf.  —  In  der  Endplatte  des  motorischen  Nerven  kann 
nach  Wedensky  die  Parabiose  durch  ein  rein  physiologisches  Moment:  durch  starke  und 
frequente  Impulse,  die  von  der  Nervenfaser  aus  zu  ihr  gelangen,  hervorgebracht  werden 
(physiologische  Parabiose);  er  erklärt  dadurch  das  Verhalten  des  Tetanus  bei  fre¬ 
quenten  und  starken  Beizen  (vgl.  S.  524).  Für  die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  vgl. 
Verv)orn 

6.  Ist  ein  Nerv  von  seiner  Verbindung  mit  seinem  Centrnm  mecba- 
nisch  (etwa  durch  Schnitt)  getrennt  oder  ist  das  Centrum  abgestorben,  so 
geht  der  Nerv  von  seinem  centralen  Ende  gegen  die  Peripherie 
hin  zuerst  in  einen  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  über;  dann  sinkt 
sie  bis  zum  völligen  Erlöschen.  Dieser  Prozeß  geht  ferner  schneller  vor 
sich  innerhalb  der  dem  Centrum  näheren  Nervenstrecken  als  in  den 
entfernteren.  Die  bezeichnete  Erscheinung  wird  das  /Zische  Ge¬ 

setz“  genannt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Beize  im  Nerven  ist  in  dem  Stadium 
der  gesteigerten  Erregbarkeit  vergrößert,  in  dem  der  gesunkenen  verkleinert.  In  letzterem 
Stadium  muß  ferner  auch  bei  elektrischer  Beizung  der  Strom  länger  dauern,  damit  er 
wirksam  sein  kann  (daher  sind  meist  die  sehr  schnell  erfolgenden  Stöße  des  induzierten 
Stromes  wirkungslos;  S.  624). 

Der  tote  Nerv  hat  seine  Erregbarkeit  und  Leitfähigkeit  völlig  eiii- 
gebüßt;  der  Tod  selbst  schreitet,  dem  i/i/Zer- TV? /Zischen  Gesetze  entsprechend, 
von  den  Centralorganen  des  Nervensystems  in  die  peripherischen  Bahnen 
hinein  allmählich  fort. 
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Im  Gehirne  hören  nach  dem  Eintritte  des  Todes  die  Funktionen  augenblicklich  auf 
(Verlust  des  Bewußtseins,  Aufhören  der  Sinnestätigkeit)  [Mitteilungen  von  der  Gehirntätigkeit 
abgeschlagener  Köpfe  sind  sicher  unzutreffend].  Etwas  länger  dauern  die  vitalen  Funktionen 
des  Rückenmarkes  an,  namentlich  der  w^eißen  Substanz;  darauf  sterben  die  großen 
Nervenstämme  ab,  dann  die  Nerven  der  Extensoren,  hierauf  die  der  Flexoren  (in 
3 — 4  Stunden) ;  am  längsten  behalten  die  sympathischen  Fasern  ihre  Reizbarkeit  (am 
Darm  bis  10  Stunden).  (Vgl.  das  Absterben  der  Muskeln  S.  509.)  —  Froschnerven  können 
in  der  Kälte  bis  zu  20  Tagen  sich  reizbar  erhalten. 

Die  Erregbarkeit  der  peripheren  Stümpfe  durchschnittener  Nerven  er¬ 
lischt  bei  Tauben  und  Nagetieren  in  2 — 3  Tagen,  bei  Huftieren  am  8. — 10.,  bei  anderen 
Warmblütern  am  4.  In  gemischten  Nerven  sterben  die  Fasern  ungleich  ab,  z.  B.  im  Vagus 
erst  die  Hemmungsnerven,  später  die  Anregungsfasern  für  das  Herz,  —  im  Ischiadicus 
die  Vasomotoren  schneller  als  die  Vasodilatatoren  (vgl.  §  283).  Die  Stümpfe  der  Hirnnerven 
behalten  länger  ihre  Reizbarkeit  als  die  der  spinalen  {^Arloing'^^^). 
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Eiektrophysiolog^ie. ' 

245.  Physikalische  Vorbemerkungen.  —  Der  galvanische  Strom. 

^Elektromotorische  Kraft.  —  Stromstärke.  —  Leituiigswiderstand. 

Ohmsches  Gesetz.  —  Das  Kheochord. 


Taucht  man  in  eine  Flüssigkeit  zwei  verschiedene  Metalle,  ohne  daß  sie  sich  berühren,  Galvanisches 
z.  B.  Zink  und  Kupfer,  so  zeigt  sich  am  hervorragenden  Ende  des  Zinkes  freie  negative  Element. 
Elektrizität,  am  Kupfer  freie  positive  Elektrizität.  Eine  derartige  Verbindung  zweier  Leiter 
der  ersten  Klasse  (Metalle,  Kohle)  mit.  einem  Leiter  der  zweiten  Klasse  (Lösungen  von  Säuren, 

Alkalien  oder  Salzen)  wird  galvanisches  Element  genannt.  Werden  die’  beiden  frei 
hervorragenden  Enden  der  Metalle  durch  einen  Leiter,  z.  B.  einen  Draht,  miteinander  ver¬ 
bunden,  so  entsteht  ein  galvanischer  Strom.  Es  fließen  alsdann  beide  Elektrizitäten  zur 
Ausgleichung  gegenseitig  ineinander  über,  während  in  demselben  Maße,  in  dem  die  Spannungen  nische Strom 
sich  ausgleichen,  fort  und  fort  neue  Elektrizitäten  in  der  Kette  erzeugt  werden.  Die  Kraft, 
die  in  dem  galvanischen  Element  die  entgegengesetzten  Elektrizitäten  fortgesetzt  an  den 
beiden  Polen  anhäuft  und  so  den  elektrischen  Strom  im  Leitungsdraht  verursacht,  heißt 
elektromotorische  Kraft.  Sie  hängt  nur  ab  von  der  Natur  der  das  Element  zusammen-  Eiektro- 
setzenden  Stoffe,  nicht  von  ihrer  Größe  und  Gestalt. 


Unter  Stromstärke  versteht  man  die  Elektrizitätsmenge,  die  in  einer  Sekunde  Stromstärke. 
durch  den  Querschnitt  der  Leitung  fließt.  Von  der  Stromstärke  ist  die  Stromdiclitigkeit  Strom- \ 
zu  unterscheiden.  Da  durch  einen  beliebigen  Querschnitt  der  Strombahn  stets  die  gleiche  <iichtigkeit. 
Menge  von  Elektrizität  hindurchfließt,  so  muß  oflenbar,  wenn  die  Größe  des  Querschnittes 
in  der  Leitung  verschieden  ist,  die  Elektrizität  dichter  sein  an  den  verengten  Stellen, 
weniger  dicht  an  den  größeren  Querschnitten.  Bezeichnet  S  die  Stromstärke  und  g  den 
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Leitungswiderstand.  Ohmsches  Gesetz.  Maßeinheiten. 
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Querschnitt  der  betreffenden  Stelle,  so  ist  die  Dichtigkeit  (d)  an  dieser  Stelle ; 
d=S:q. 

Der  galvanische  Strom  findet  auf  seinem  Wege  Widerstände  vor,  die  man  „Leitungs¬ 
widerstand“  (W)  nennt.  Dieser  ist  —  1.  der  Länge  (1)  der  Leitung  direkt  proportional; 

—  2.  dem  Querschnitte  derselben  (q)  umgekehrt  proportional,  —  und  3.  ist  er  von  der 
Natur  des  Materials  abhängig  (spezifischer  Leitungs widerstand  =  s).  Also  ist  der 
Leitungswiderstand  W  =  (s  .  1)  ;  q.  —  Der  spezifische  Leitungswiderstaud  der  verschiedenen 
Substanzen  ist  sehr  verschieden;  bei  den  Metallen  ist  er  relativ  klein,  bei  Flüssigkeiten  sehr 
groß.  Der  Leitungswiderstand  nimmt  bei  Metallen  mit  Zunahme  der  Temperatur  zu,  bei 
Flüssigkeiten  ab. 

Leitung  tierischer  Gewebe.  —  Der  Leitungs  wider  stand  tierischer  Gewebe 
ist  sehr  groß,  meist  gegen  millionenmal  größer  als  bei  den  Metallen.  Der  Widerstand 
nimmt  ab  bei  größerer  Elektrodenfiäche,  größerer  Feuchtigkeit,  Erwärmung  und  größerer 
Konzentration  der  Durchtränkungsflüssigkeit  der  Elektroden.  —  Wird  der  Strom  quer  durch 
die  Muskelfasern  geführt,  so  findet  er  einen  bis  neunmal  größeren  Widerstand,  als  wenn 
er  der  Länge  nach  durch  die  Fasern  fließt.  Ähnlich  verhält  es  sich  beim  Nerven  (Hermann^). 

—  Prüft  man  den  Leitungs  widerstand  mit  Wechselströmen,  so  ergeben  sich  viel  niedri¬ 
gere  Werte  als  bei  Anwendung  des  konstanten  Stromes,  weil  das  Auftreten  der  Polarisation 
wegfällt  {v.  Frey  u.  Windscheid  '^j  Goller'^,  Gildemeister  ^).  Alt  \k.  Schmidt^  geben  folgende 
Tabelle  der  Abstufung  des  Leitungswiderstandes  der  Gewebe:  Nerv  0,17,  Muskel  1,  Blut  1, 
Haut  1,25,  Hirn  1,57,  Sehne  3,25,  Fett  3,92,  Muskelscheide  4,41,  Knochen  14,1. 

Der  gesamte  Leitungswiderstand  in  einer  geschlossenen  Kette  setzt  sich  zusammen: 

—  1.  aus  dem  Widerstande  im  Schließungsbogen  („äußerer  Widerstand.“)  und  —  2.  aus 
dem  Widerstande  innerhalb  der  Kette  selbst  („innerer  Widerstand“).  Der  letztere  ist  um  so 
kleiner,  je  größer  die  Oberfläche  der  in  die  Flüssigkeit  eintauchenden  Platten  und  je  kleiner 
ihre  Entfernung  voneinander  ist. 

Die  Stärke  des  galvanischen  Stromes  (S)  ist  der  elektromotorischen 
Kraft  (E)  [oder  der  elektrischen  Spannung]  direkt  proportional,  dem  gesamten 
Leitungs  widerstände  (L)  umgekehrt  proportional;  also  S=E:L  (Ohmsches 
Gesetz,  1827). 

Aus  dem  0/?.mschen  Gesetze  lassen  sich  die  beiden  folgenden  Gesetze  ableiten:  — 

I.  Findet  sich  ein  sehr  großer  Widerstand  im  Schließungsbogen  (wie  es  also  der 
Fall  ist,  wenn  ein  Nerv  oder  Muskel  in  den  Schließungsbogen  eingeschaltet  ist),  so  laßt  sich 
die  Stromstärke  nur  vergrößern  durch  Vermehrung  der  Zahl  der  elektromotorischen  Elemente, 
und  zwar  werden  sie  hierfür  „hintereinander“  geschaltet,  d.  h.  der  -j- Pol  des  einen 
mit  dem  — Pol  des  anderen  verbunden  usw.  —  II.  Wenn  aber  der  Leitungswiderstand  im 
Schließungsbogen  (im  Vergleich  zu  dem  in  der  Kette)  sehr  klein  ist,  so  kann  eine  Ver¬ 
größerung  der  Stromstärke  nicht  durch  Vermehrung  der  Zahl  der  Elemente  erreicht  werden, 
sondern  nur  durch  Vergrößerung  der  Oberflächen  der  Platten  im  Elemente.  Einer  Ver¬ 
größerung  der  Oberfläche  der  Platten  im  Elemente  kommt  es  gleich,  wenn  man  die  Elemente 
„nebeneinander“  schaltet,  d.  h.  alle  -j-Fole  miteinander  und  andrerseits  alle  — Pole-* 
miteinander  verbindet. 

Die  elektrischen  Größen  werden  nach  folgenden  Einheiten  gemessen: 

Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  das  „Volt“.  Ein  Daniellsch^s 
Element  hat  eine  elektromotorische  Kraft  von  1,1  Volt. 

Einheit  des  Widerstandes  ist  das  „Ohm“.  Es  ist  gleich  dem  Widerstande 
einer  Quecksilbersäule  von  0°,  1  mm^  Querschnitt  und  1,062  m  Länge. 

Einheit  der  Stromstärke  ist  das  Ampere,  d.  h.  der  Strom,  den  eine 
elektromotorische  Kraft  von  1  Volt  in  einem  Stromkreis  von  1  Ohm  Widerstand  erzeugt : 

1  Ampere  =  ^  Ein  Ampere  erzeugt  in  einer  Sekunde  0,174  cm^  Knallgas  (bei  0°  und 

1  Ohm 

760  mm  Luftdruck). 

Bei  Durchströmung  eines  Leiters  wird  durch  den  elektrischen  Strom  Wärme  erzeugt. 
Diese  ist  proportional  dem  Produkt  aus  Widerstand  und  Quadrat  der  Stromstärke  oder 
(nach  dem  Ohmschen  Gesetz)  aus  Stromstärke  und  elektromotorischer  Kraft.  Dieses  Pro¬ 
dukt  aus  Ampere  und  Volt  wird  1  „Watt“  genannt. 

Teilt  man  den  Schließungsbogen  der  galvanischen  Kette  von  dem  einen  Pole  aus  in 
zwei  (oder  mehrere)  Leitungen,  die  sich  nach  dem  anderen  Pole  hin  wieder  vereinigen,  so 
ist  zunächst  die  Summe  der  Stromstärken  in  den  einzelnen  Leitungen  gleich  der  Stärke  des 
ungeteilten  Stromes.  Sind  ferner  die  verschiedenen  Leitungen  verschieden  (nach 
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Länge,  Querschnitt  und  Material),  so  verhalten  sich  die  durch  die  Leitungen  gehen¬ 
den  Stromstärken  umgekehrt  wie  die  L eitungs widerstände. 

Nach  diesem  Prinzipe  (der  „Nebenschließung“)  ist  das  Du  Bois-Reymond&ohQ 
Rheochord  —  verfertigt,  das  gestattet,  von  einem  galvanischen  Strome  einen  nach  seinur 
Stärke  beliebig  abgestuften  Stromzweig  zur  Erregung  von  Nerv  oder  Muskel  abzuleiten. 

Von  den  beiden  Polen  (Fig.  152  ab)  einer  konstanten  Kette  gehen  je  zwei  Leitungen 
ab,  von  denen  die  eine  (a  c  und  b  d)  zu  dem  Nerven  des  Froschpräparates  (Fj  hinführt. 
Die  eingeschaltete  Nervenstrecke  (cd)  setzt  diesem  Stromzweig  (a  c  d  b)  einen  sehr 
großen  Widerstand  entgegen.  Der  zweite  von  a  und  b  abgeleitete  Stromzweig  (a  A,b  B) 
läuft  durch  eine  dicke  Messingleiste  (A  B)  aus  7  nebeneinander  liegenden  Stücken 
— 7)^  die  (mit  Ausnahme  der  Lücke  zwischen  1  und  2)  durch  die  in  die  Zwischenlücken 


Fig.  152. 

F 


Schema  des  Rheochords  von  T)u  Bois- 
Reijmond. 


Fig.  15a. 


I  Schema  des  Multiplikators,  zur  Untersuchung 
eines  Muskelstromes  hergerichtet:  N  astatisches 

Nadelpaar  durch  den  Kokonfaden  G  aufgehängt,  P  P  die 
Zuleitungsgefäße  mit  dem  Muskel  M.  —  II  und  III  an¬ 
dere  Anordnungen  des  Muskels.  IV  unpolarisierbare 

Elektroden. 


eingesteckten  Messingstöpsel  (S\  bis  S^)  zu  einer  ununterbrochenen  Leitung  vereinigt 
sind.  Hierbei  geht  durch  die  Nervenstrecke  (c  d),  die  sehr  großen  Leitungswiderstand  bietet, 
nur  ein  minimaler  Stromzweig,  während  durch  die  sehr  gut  leitende  Bahn  der  Messing¬ 
klötze  (A — B)  weitaus  der  größte  Teil  des  galvanischen  Stromes  geht.  Fügt  man  in 
die  letztere  Bahn  Widerstände  ein,  so  muß  natürlich  der  Stromzweig  a  c  d  b  sich  ent¬ 
sprechend  verstärken.  Diese  Widerstände  können  durch  die  mit  Id,  Ib,  I c,  II,  V,  X 
bezeichneten  Strecken  dünnen  Drahtes  eingeschaltet  werden,  indem  man  die  entsprechenden 
Messingstöpsel  aus  der  Messingleiste  herauszieht.  Die  durch  die  verschiedenen  Drahtstrecken 
(la — X)  gegebenen  Widerstände  verhalten  sich  so,  daß  I  a,  I  b  und  Ic  je  eine  Einheit 
des  Leitungs Widerstandes  darstellen,  II  den  doppelten,  V  den  fünffachen  und  X  den  zehn¬ 
fachen  Widerstand  beträgt.  Die  Strecke  l  a  kann  endlich  noch  durch  die  aufschiebbare 
Brücke  (L)  gekürzt  werden,  wobei  der  Maßstab  (x  y)  die  Länge  der  Widerstandsstrecke 
angibt.  Je  nach  der  Art  der  Anwendung  der  Stöpsel  und  der  Brücke  kann  man  eine  viel¬ 
fältige  Abstufung  des  durch  den  Nerven  zu  sendenden  Stromzweigs  erreichen. 

Werkzeuge,  die  bestimmt  sind,  in  den  Schließungsbogen  einer  Kette  direkt  ein¬ 
geschaltet  zu  werden,  um  den  Leitungs  widerstand,  vergrößern  und  dadurch  die  Stromstärke 
herabsetzen  zu  können,  werden  Rheostate  genannt. 

Landois-Rosemann,  Physiologie.  18.  Aufl. 


Das 

Rheochord 

von 

D^i  Bois- 
Reym  and 


Bheostate. 
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Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  die  Magnetnadel.  [§  246,  Lit.  S.  626.j 


Ablenkung 
der  Magnet¬ 
nadel 
durch  den 
galvanischen 
Strom. 

AmpSres 

Regel. 


Multi¬ 

plikator. 


Aufhebung 
der  Wirkung 
des  Erd¬ 
magnetismus. 


Galvano 

meter. 


Drehmagnet¬ 

galvano¬ 

meter. 


246.  Wirkung  des  galvanischen  Stromes 

aut*  die  Magnetnadel.  —  Apparate  zum  Nachweis  elektrischer  Ströme. 


Leitet  man  einen  galvanischen  Strom  der  Länge  nach  an  einer  Magnetn adel  vor¬ 
bei,  so  wird  sie  aus  ihrer  nach  Norden  hin  weisenden  Richtung  abgelenkt  {Oerstedt,  1822). 
Denkt  man  sich  in  dem  positiven  Strome  schwimmend,  den  Kopf  voran  und  die  Bauch¬ 
fläche  der  Nadel  zugewendet,  so  wird  der  Nordpol  der  Magnetnadel  nach  links  hin  ab¬ 
gelenkt  {„Ämperesche  Regel“). 

Die  ablenkende  Kraft  des  galvanischen  Stromes  kann  verstärkt  werden,  wenn  man  den 
stromleitenden  Draht  statt  einmal  vielmal  in  derselben  Richtung  an  der  Magnet¬ 
nadel  vorbeiführt.  Ein  nach  diesem 
Prinzipe  konstruiertes  Werkzeug  wird 
Multiplikator  genannt.  In  diesem  ver¬ 
läuft  der  Leitungsdraht  in  vielen,  senk¬ 
recht  zur  Horizontalen  stehenden  Win¬ 
dungen  um  die  in  der  Mitte  hängende, 
horizontal  schwingende  Magnetnadel.  — 

Um  den  Multiplikator  noch  in  einer  an¬ 
deren  Weise  empfindlicher  zu  machen, 
kann  man  die  magnetische  Direk¬ 
tionskraft  der  Nadel,  durch  die 
sie  sich  nach  Norden  einzustellen 
strebt,  schwächen.  (Vgl.  die  Anwendung 
des  Hauyschen  Stabes  beim  Thermo- 
elektro-Galvanometer,  S.  468.)  In 
dem  Multiplikator  von  Schiveigger 
ist  dies  erreicht  durch  Anwendung  des 
astatischen  Nadelpaares  nach 
Nobili  (Fig.  153, 1).  Zwei  gleiche  Magnet¬ 
nadeln  werden  durch  ein  festes  Mittel¬ 
stück  von  Horn  parallel  übereinander 
so  befestigt,  daß  ihre  Nordpole  nach 
entgegengesetzter  Seite  hin  gewendet 
sind.  Da  es  unmöglich  ist,  den  beiden 
Nadeln  eine  absolut  gleiche  magnetische 
Stärke  mitzuteilen,  so  ist  stets  eine  der 
Nadeln  etwas  stärker  als  die  andere, 
die  magnetische  Direktionskraft  des 
Nadelpaares  also  nur  noch  sehr  gering. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  des 
Multiplikators  nimmt  natürlich  mit  der 
Stromstärke  zu;  doch  ist  die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  und  Ablenkungswinkel  so 
kompliziert,  daß  der  Multiplikator  zur  Messung  der  Stärke  der  Ströme  im  allgemeinen 
nicht  geeignet  ist.  Instrumente,  die  zur  Messung  von  Stromstärken  dienen  können,  heißen 
Galvanometer;  sie  haben  den  Gebrauch  des  Multiplikators  fast  ganz  verdrängt.  Bei  den 
Galvanometern  ist  der  schwingende  Magnet  mit  einem  Spiegel  verbunden;  die  Bewegungen 
des  Magneten  selbst  sind  stets  nur  klein,  sie  werden  durch  die  Spiegelablesung  sehr  stark 
vergrößert.  Die  Ablesung  ist  entweder  eine  objektive:  das  Licht  einer  Lichtquelle  wird 
mit  einer  Linse  auf  den  Galvanometerspiegel  geworfen  und  von  diesem  auf  eine  Skala 
reflektiert,  oder  eine  subjektive:  eine  Skala  spiegelt  sich  in  .dem  Spiegel  des  Galvano¬ 
meters,  der  Beobachter  sieht  mit  einem  Fernrohre  die  Teilstriche  der  Skala  in  dem  Spiegel 
(vgl.  S.  468). 

Bei  den  bisher  angeführten  Instrumenten  ist  der  Magnet  beweglich  und  die  Draht¬ 
spule.  durch  die  der  elektrische  Strom  geleitet  wird,  feststehend:  Drehmagnetgalvano¬ 
meter.  Diese  Anordnung  bedingt  den  Übelstand,  daß  die  Angaben  der  Instrumente  durch 
Änderungen  des  Erdmagnetismus,  besonders  aber  durch  die  magnetischen  Wirkungen  fremder 
elektrischer  Ströme  (z.  B.  der  Lichtleitungen,  der  Straßenbahnen)  gestört  werden.  Solche 
Störungen  werden  vermieden,  wenn  man  umgekehrt  die  Spule,  durch  die  der  elektrische 
Strom  fließt,  beweglich  aufhängt  in  dem  magnetischen  Felde  eines  feststehenden  'starken 


Fig.  154. 


Schema  des  Saitengalvanometers.  Das  Schema  zeigt  die 
Wickelucgdes  (Akkumulatoren-)  Stromes,  der  den  Elektro¬ 
magneten  in  der  Art  erregt,  daß  bei  S*  ein  Südpol  Und  bei 
N  ein  Nordpol  sich  entwickelt.  Unter  diesen  Bedingungen 
wird  der  in  der  Richtung  des  punktierten  Pfeiles  fließende 
Galvanometerstrom  in  der  Richtung  des  ausgezogenen 
Pfeiles  abgelenkt,  d.  h.  bei  aufsteigendem  Strom  wird 
der  Faden  nach  hinten,  bei  absteigendem  Strom  nach 
vorne  abgelenkt.  (Nach  Kraus  u.  Nicolai.) 
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Magneten;  Drelispiilengalv  anometer  nach  Deprez-cV Arsonoal.  Die  Bewegungen  der 
Drahtspule  werden  hier  ebenfalls  durch  eine  Spiegelablesung  stark  vergrößert. 


Fig.  155. 


Eichungskurve  des  Saitengalvanometers  bei  mäßig  gespannter  Saite.  —  1  Teilstrich  der  Abscisse  = 
O’OOl  Sekunde,  1  Teilstrich  der  Ordinate  =  4  X  10  —  ®  Amp.  S  Signal.  Bei  E  wird  durch  die  Saite, 
ein  konstanter  Strom  geschlossen,  der  bei  wieder  geöffnet  wird.-  Die  Saite  stellt  sich  jedesmal 
in  kürzester  Zeit  auf  ihre  neue  Lage  ein.  (N,ach  Einthoven.) 


Fig.  156. 


Die  Drehmagnet-  und  Drehspulengalvanometer  sind  bei 
hoher  Empfindlichkeit  doch  verhältnismäßig  träg  reagierende 
Instrumente.  Ein  sehr  schneller,  kurzer  Stromstoß  veranlaßt  eine 
viel  länger  dauernde  Bewegung  des  beweglichen  Teils  des  Gal¬ 
vanometers.  Erfolgen  gar  mehrere  derartige  Stromstöße  von  ent¬ 
gegengesetzter  Richtung  abwechselnd  hintereinander,  so 
können  sich  ihre  Wirkungen  auf  das  Galvanometer  mehr  öder 
weniger  aufheben ;  es  erfolgt  entweder  gar  kein  Ausschlag  (bei 
gleicher  Stärke  der  entgegengesetzt  gerichteten  Stromstöße)  oder 
der  Ausschlag  entspricht  der  arithmetischen  Summe  der  einzelnen 
Stöße  (bei  ungleicher  Stärke  derselben).  Der  Ausschlag  des  Gal¬ 
vanometers  gibt  daher  in  diesen  Fällen  kein  getreues  Bild  von 
dem  wirklichen  Ablauf  der  elektrischen  Stromesschwankungen. 
(Mit  Hilfe  des  Differential-Rheotoms  ist  es  allerdings  mög¬ 
lich,  derartige  Stromesschwankungen  auch  am  Galvanometer  zu 
beobachten,  vgl.  S.  612.)  Zur  Beobachtung  derartiger  Stromes¬ 
schwankungen  bedarf  man  daher  möglichst  schnell  rea¬ 
gierender  Instrumente;  dies  sind:  das  Saitengalvano¬ 
meter  und  das  Capillarelektrometer. 

Bei  dem  Saitengalvanometer  von  Einthoven'^ '’üieRt 
der  elektrische  Strom  durch  einen  außerordentlich  dünnen  (nur 
2—3  (J-  dicken)  versilberten  Quarz-  oder  Platinfaden,  der  gerad¬ 
linig  zwischen  den  Polen  eines  starken  Magneten  (Elektromag¬ 
neten)  ausgespannt  ist :  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  wird 
der  Faden  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  abgelenkt  (Pig. 
154).  Die  Bewegungen  des  Fadens  werden  durch  mikroskopische 
Ablesung  stark  vergrößert;  sie  können  auch  photographisch 
registriert  werden.  Die  Ausschläge  des  Instrumentes  erfolgen  so 
schnell  (Fig.  155),  daß  z.  B.  für  die  Beobachtung  der  Aktionsströme  des  Herzmuskels 
(vgl.  S.  124)  eine  Korrektur  nicht  erforderlich  ist;  nur  bei  sehr  schnell  (einige  Tausendstel 
Sekunden)  verlaufenden  Vorgängen  würde  eine  solche  nötig  sein. 

Bei  dem  Capillarelektrometer  von  Lippmann  wird  ein  in  einer  Glascapillare 
eingeschlossener  Quecksilberfaden,  der  an  eine  leitende  Flüssigkeit  (verdünnte  Schwefel¬ 
säure)  angrenzt,  durch  den  galvanis chen  Strom  verschoben,  indem  sich  infolge  der 
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an  der  Grenzlläche  stattfindenden  Polarisation  (vgl.  §  247)  die  Capillaritätskonstante  des 
Hg  ändert.  Die  Verschiebung,'  die  der  Beobachter  (B)  mit  dem  Mikroskope  (M)  betrachtet, 
erfolgt  in  der  Richtung  des  positiven  Stroms.  Man  kann  das  Bild  der  Capillare  auch  auf 
einen  Schirm  projizieren  und  die  Schwankungen  des  Hg  photographieren.  Die  so  gewonnenen 
Kurven  entsprechen  allerdings  nicht  ohne  weiteres  den  zeitlichen  Veränderungen  der  elektro¬ 
motorischen  Kräfte,  sondern  erfordern  eine  Korrektur.  In  Fig,  156,  die  ein  Schema  des 
Apparates  darstellt,  ist  R  eine  unten  capillar  ausgezogene  Glasröhre,  die  von  oben  her 
mit  Hg  gefüllt  ist,  von  c  abwärts  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  Die  Capillare  reicht  ab¬ 
wärts  in  ein  w'eiteres  Glasrohr,  das  unten  einen  eingeschmolzenen  Platindraht  hat  und 
mit  Hg  (q)  und  darüber  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (s)  gefüllt  ist.  Die  Leitungsdrähte 
sind  mit  unpolarisierbaren  Elektroden  verbunden,  die  an  Querschnitt  und  Oberfläche  eines 
Muskels  liegen.  Beim  Schluß  der  Leitung  verschiebt  sich  der  Hg-Faden  von  c  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  abwärts. 

247.  Elektrolyse.  Polarisatiou.-  Konstante  Elemente. 

Uupolarisierbare  Elektrodeu. 

Die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  durch  Metalle  (Leiter  der  ersten  Klasse)  er¬ 
folgt  ohne  stoffliche  Veränderungen  in  ihnen ;  die  Art  des  Vorgangs  dabei  ist  noch  nicht 
endgültig  erkannt.  Bei  der  Leitung  des  elektrischen  Stromes  durch  leitende  Flüssigkeiten 
(Leiter  der  zweiten  Klasse)  dagegen  häufen  sich  an  den  Elektroden  Zersetzungsprodukte  an: 
Elektrolyse.  Elektrolyse.  Es  gibt  leitende  und  nichtleitende  Flüssigkeiten;  reines  Wasser,  Benzol, 
Äther  leiten  den  elektrischen  Strom  nicht,  dagegen  erweisen  sich  als  leitend  die  wässerigen 
Lösungen  der  Säuren,  Basen  und  Salze.  Diese  Stoffe  (Elektrol yte  genannt)  werden 
Dissoziation,  hei  ihrer  Lösung  in  Wasser  in  ihre  elektrisch  geladenen  Ionen  dissoziiert  (vgl. 

§  13);  durch  diese  Ionen  erfolgt  die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  in  der  Flüssigkeit, 
und  zwar  ist  die  Leitfähigkeit,  einer  Flüssigkeit  um  so  größer,  je  mehr  Ionen  in  ihr  vor¬ 
handen  sind.  Die  Anionen  oder  elektronegativen  Ionen  wandern  dabei  nach  der  Anode,  die 
Kationen  oder  elektropositiven  Ionen  nach  der  Kathode.  An  den  Elektroden  geben  die  Ionen 
ihre  elektrische  Ladung  ab,  die  sich  mit  der  entgegengesetzten  Elektrizität  an  der  Elek¬ 
trode  ausgleicht,  und  werden  so  zum  nicht  ionisierten  Körper,  der  sich  an  der  Elektrode 
ausscheidet;  so  werden  z.  B.  bei  der  Leitung  des  Stromes  durch  verdünnte  H2SO4  die 
elektropositiven  H-Ionen  zu  gasförmigem  Wasserstoff'  an  der  Kathode  ;  oder  die  Ionen 
reagieren  an  der  Elektrode  mit  dieser  oder  dem  Lösungsmittel,  so  zersetzen  die  elektro¬ 
negativen  S04-Ionen  an  der  Anode  Wasser,  verbinden  sich  mit  dem  Wasserstoff  desselben 
zu  Schwefelsäure  und  gasförmiger  Sauerstoff  scheidet  sich  an  der  Anode  ab. 

Die  an  den  Elektroden  sich  ablagernden  Zersetzungsprodukte  können  einmal  rein 
mechanisch  die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  beeinflussen;  Übergangswiderstand, 
—  öder  sie  können  die  Stromstärke  dadurch  verändern,  daß  zwischen  den  an  den  beiden 
Elektroden  ausgeschiedenen  Stoffen  ein  neuer  galvanischer  Strom  entsteht,  der  dem  Ursprung- 
Po/arjsa/«o9i.  liehen  entgegengesetzt  ist  und  ihn  daher  abschwächt  oder  gänzlich  aufhebt:  Polarisation. 

Die  einfachen  galvanischen  Elemente,  z.  B.  Zink  und  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure 
liefern  daher  nur  anfänglich  einen  starken  elektrischen  Strom  ;  durch  die  auf  dem  Zink 
und  Kupfer  sich  ablagernden  Zersetzungsprodukte  entsteht  ein  entgegengesetzt  gerichteter 
Polarisationsstrom,  der  den  ursprünglichen  mehr  und  mehr  abschwächt:  inkonstante 
Konstante  Elemente.  Um  konstante  Elemente  zu  erhalten,  müssen  die  an  den  Elektroden  ent- 
Eiemente.  stehenden  Zersetzungsprodukte  sofort  im  Momente  ihres  Entstehens  beseitigt  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  werden  die  beiden  zur  Kette  benutzten  Körper  jeder  für  sich  in  eine  be¬ 
sondere  Flüssigkeit  getaucht :  beide  Flüssigkeiten  sind  durch  eine  poröse  Scheidewand  (Ton- 
cylinder)  getrennt.  Bei  der  Groreschen  Zink- Platinkette  taucht  das  Zink  in  verdünnte  Schwefel¬ 
säure,  das  Platin  in  Salpetersäure ;  bei  der  Bunsen^oXiQn  Zink-Kohle-Kette  ist  an  Stelle  des 
Platins  Kohle  verwandt.  Der  an  dem  Platin,  resp.  an  der  Kohle  sich  abscheidende  Wasser¬ 
stoff'  wird  durch  die  Salpetersäure  sofort  zu  Wasser  oxydiert;  die  am  Zink  auftretenden 
S04-Ionen  verbinden  sich  mit  dem  Zink  zu  Zinksulfat.  —  Bei  der  DameZ?schen  Kette 
steht  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure,  Kupfer  in  einer  Lösung  von  Kupfersulfat.  Das  Zink 
geht  wiederum  als  Zinksulfat  in  Lösung,  am  Kupfer  scheiden  sich  die  Cu-Ionen  als  metal¬ 
lisches  Kupfer  ab. 

Wenn  man  den  Strom  eines  konstanten  Elementes  einem  feuchten  tierischen  Gewebe 
(Nerv  oder  Muskel)  zuführen  will,  so  kann  dies  nicht  in  der  Weise  geschehen,  daß  man 
die  metallischen  Elektroden  des  Elementes  direkt  den  tierischen  Teilen  anlegt:  es  würde 
an  ihnen  sofort  Elektrolyse  und  infolge  davon  Polarisation  stattfinden.  Ebensowenig  kann 
man  bei  der  Untersuchung  der  elektromotorischen  Wirkung  tierischer  Teile  (§  249)  etwa 
.  die  metallischen  Enden  des  Mnltiplikatorkreises  direkt  den  tierischen  Teilen  anlegen: 
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einmal  würde  auch  hier  wieder  Polarisation  stattfindeu ;  andrerseits  Avnrden  die  metallischen 
Drahtenden  bei  der  geringsten  Ungleichartigkeit  untereinander  in  Berührung  mit  den 
feuchten  Geweben  selbst  Ströme  erzeugen,  die  die  Beobachtung  stören  würden.  Man  bedarf 
daher  für  diese  Zwecke  gleichartiger  und  unpolarisierbarer  Elektroden.  Diese 
erhält  man,  wenn  man  die  vom  Elemente  herkommenden  Leitungsdrähte  mit  einem  amal- 
gamierten  Zink  (Fig.  154,  IV,  z.  z)  verbindet,  das  in  eine  mit  konzentrierter  Zinksul¬ 
fatlösung  gefüllte  Röhre  {a,  a)  eintaucht*;  zur  Verbindung  des  Zinksulfats  mit  den 
tierischen  Teilen,  die  bei  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  Zinksulfat  veiätzt  Averden 
würden,  dienen  Pfropfe  aus  Ton  {t,  t),  der  mit  0,6%  Kochsalzlösung  angeknetet  ist.  Eine 
andere  Anordnung,  die  besonders  zur  Untersuchung  der  elektrischen  Ströme  der  Muskeln 
und  Nerven  dient,  zeigt  Fig.  151,  1.  In  Kästchen  von  amalgamiertem  Zink  {F,  P),  die  mit 
konzentrierter  Zinksulfatlösung  (s,  s)  gefüllt  sind,  tauchen  Fließpapierbäusche  (5,  b),  die 
von  der  Zinksulfatlösung  durchtränkt  werden.  Auf  diese  kommt  eine  dünne  Schicht  mit 
0,6%  Kochsalzlösung  angekneteten  Tons  (t,  f):  auf  die  Tonschicht  werden  die  zu  unter¬ 
suchenden  Teile  aufgelegt. 

248.  Induktion.  Schlitten-Induktionsapparat. 

Ein  in  einem  geschlossenen  Kreise  tließender  elektrischer  Strom  (pri  märe  r  Strom) 
erzeugt  in  einem  ihm  benachbarten  (sonst  in  keiner  Verbindung  mit  ihm  stehenden) 
parallelen  geschlossenen  Kreise  einen  sekundären  oder  induzierten  elektrischen 
Strom:  —  1.  im  Momente  des-  Schließ  ens  und  Öffnens  des  primären  Stromes, 
und  zAvar  ist  beim  Schließen  des  primären  Stromes  der  induzierte  Strom  dem  primären  ent¬ 
gegengesetzt  gerichtet,  bei  der  Öffnung  des  primären  iStromes  gleich  gerichtet;  —  2.  bei 
Verstärkung  oder  Abschwächung  des  primären  Stromes;  —  3.  bei  Annäherung 
oder  Entfernung  des  primären  Stromkreises.  Solange  der  primäre  Strom  unver¬ 
ändert,  in  gleicher  Stärke  und  in  gleicher  Entfernung  im  primären  Kreise  hießt,  ist  im 
sekundären  Kreise  kein  Strom  vorhanden;  die  induzierten  Ströme  sind  sehr  schnell  A'er- 
laufende  Stromstöße,  die  nur  bei  Änderungen  in  der  Stärke  oder  der  Entfernung  des 
primären  Stromes  auftreten.  —  Da  man  einen  Magneten  sich  vorstellen  kann  als  dauernd 
von  elektrischen  Strömen  umkreist,  so  hat  auch  Annäherung  oder  Entfernung  eines  Mag¬ 
neten  an  einen  geschlossenen  Kreis,  resp.  das  Entstehen  oder  Vergehen  des  ^Magnetismus 
die  Entstehung  induzierter  Ströme  zur  Folge  (Magneto -Induktion). 

Um  die  InduktionsAvirkung  möglichst  zu  verstärken,  gibt  man  dem  primären  und 
sekundären  Stromkreise  die  Form  von  Spiralen,  deren  Windungen  einander  parallel  gerichtet 
sind;  der  primäre  Kreis  besteht  dabei  aus  verhältnismäßig  AAmnigen  Windungen  eines  dicken, 
der  sekundäre  Kreis  aus  möglichst  zahlreichen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes.  Zu 
physiologischen  Versuchen  dient  der  von  Du  Bois-Reymond  angegebene  Schlitten-Induk¬ 
tionsapparat  (Fig.  157).  Der  von  dem  konstanten  Elemente  (D)  gelieferte  Strom  hießt 
durch  die  primäre  Spirale  (x  x),  die  sekundäre  Spirale  (^ä /O  ist  auf  einem  Schlitten  p) 
verschieblich;  je  nachdem  sie  entAveder  ganz  über  die  primäre  Spirale  geschoben  oder 
mehr  oder  Aveniger  von  ihr  entfernt  Avird,  ist  die  Stärke  der  induzierten  Ströme  größer  oder 
geringer;  doch  Avächst  die  Stromstärke  keineswegs  in  demselben  Maße,  Avie  der  Rollenab¬ 
stand  abnimmt.  Die  Wirkung  der  primären  Spirale  Avird  noch  Amrstärkt  durch  ein  in  ihrer 
Höhlung  behndliches  Bündel  Amn  Eisenstäben  fi  i),  die  durch  den  primären  Strom  magne¬ 
tisiert  werden.  —  Schließt  und  öffnet  man  den  primären  Strom  (etwa  durch  einen  in  den 
Kreis  eingeschalteten,  mit  der  Hand  bedienten  Schlüssel),  so  erhält  man  in  der  sekundären 
Spirale  einzelne  Schließnngs-  und  Öffn  ungsinduktionsströme.  Will  man  zahl¬ 
reiche  Schließungs-  und  Öffnungsinduktionsströme  schnell  hintereinander  erhalten,  so  kann 
man  die  abwechselnde  Schließung  und  Öffnung  des  primären  Stromes  durch  den  in  Fig.  157 
im  primären  Kreise  dargestellten  Wagnerischen  Hammer  beAverkstelligen  lassen.  Der 
primäre  Strom  hießt  vom  Element  (D)  durch  einen  Draht  (a)  zu  der  IMetallsäule  (S)  und 
zu  der  Metallfeder  (Fl,  die  an  ihrem  Ende  einen  aus  Eisen  bestehenden  Anker  (e)  trägt, 
AA'eiter  durch  den  Kontakt  mit  der  Schraube  (b)  zu  dem  Drahte  (cj,  nunmehr  durch  die 
primäre  Spirale  (x  x),  sodann  um  den  Elektromagneten  (Uj  und  durch  den  Draht  %/' 
zum  Element  zurück.  Durch  den  Strom  Avird  der  Elektromagnet  (II)  inagnetisch  und  zieht 
den  Anker  (e)  herunter,  dadurch  Avird  der  Kontakt  der  Feder  (F)  mit  der  Schraube  (b) 
unterbrochen  und  der  Strom  geöffnet;  der  Elektromagnet  \mrliert  seinen  i\ragnetismus,  die 
Feder  schwingt  zurück  und  schließt  den  Strom  aufs  neue,  worauf  sich  derselbe  Vorgang 
wiederholt. 

Die  Schließungs-  und  Öffnungs-Iuduktioiisströme  haben  sehr  verschiedene  physio¬ 
logische  Wirksamkeit,  obAvohl  die  Menge  der  im  Schließungs-  und  Öffnungsstrom  sich 
ausgleichenden  Elektrizität  gleich  groß  ist  (vgl.  Erlanger  ii.  Garreiß).  Wird  der  primäre 
Strom  geschlossen,  so  erzeugt  er  nicht  nur  in  der  sekundären  Spirale  einen  ihm  entgegen¬ 
gesetzten  Induktionsstrom,  sondern  jede  AVirkung  der  primären  Spirale  Avirkt  auch  induzierend 
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auf  die  ihr  benachbarte  Windung  der  primären  Spirale  (Selbstinduktion),  es  entsteht 
also  in  dem  primären  Kreise  selbst  ein  dem  primären  Strome  entgegengesetzt  gerichteter 
sog.  Extra  ström.  Dieser  verzögert  die  Entwicklung  des  primären  Stromes,  so  daß  dieser 
nicht  plötzlich,  sondern  in  einem  mehr  gedehnten  Verlaufe  bis  zu  seiner  endlichen  Höhe 
ansteigt.  Dieser  allmählichen  Entwicklung  des  primären  Stromes  entspricht  ein  mehr  ge¬ 
dehnter  Verlauf  des  Schließung« induktionsstromes.  Beim  Offnen  des  primären 
Stromes  dagegen  kann  ein  verzögernder  Extrastrom  nicht  zur  Ausbildung  kommen,  da  der 
Kreis  ja  nicht  mehr  geschlossen  ist,  der  Strom  in  der  primären  Spirale  fällt  daher  sehr  schnell 
auf  Null  herunter;  dem  entspricht  in  der  sekundären  Spirale  ein  viel  schneller  ver¬ 
laufender  Offnungsinduktionsstoß.  Üa  nun  die  Reiz  Wirkung  des  elektrischen  Stromes 
im  allgemeinen  von  der  Schnelligkeit  der  Stromschwankung  abhängt  (vgl.  §  242,  5), 
so  wirken  die  Oifnungsinduktionsströme  wegen  ihres  schnelleren  Verlaufes' bereits  bei  viel 
geringerer  Intensität  (bei  viel  weiterer  Entfernung  der  sekundären  Spirale)  erregend,  als  die 
langsamer  verlaufenden  Schließungsinduktionsströme. 

Um  die  Ungleichheit  des  Schließungs-  und  Öffnungsschlages  zu  be¬ 
seitigen,  hat  V.  Helmholtz  eine  Ne])enschließung  in  den  primären  Stromkreis  angebracht. 


Fig. 157. 
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Hierdurch  verschwindet  der  Strom  nie  vollständig  in  der  primären  Spirale,  sondern  er  wird 
nur  durch  abwechselndes  Schließen  und  Öffnen  dieser  Nebenschließung  von  viel  geringerem 
Widerstand  abwechselnd  geschwächt  oder  gestärkt.  Der  Verlauf  der  Ströme  in  der  primären 
Spirale  wird  dann  jedesmal  in  annähernd  gleicher  Weise  durch  den  Extrastrom  verzögert  und 
dadurch  werden  auch  die  induzierten  Ströme  gleich  gemacht.  —  In  dem  von  Bernstein  ^  an¬ 
gegebenen  linearen  Induktor! um  sind  der  primäre  und  sekundäre  Draht  nicht  in  Spulen 
ungeordnet,  sondern  auf  einem  Brette  im  Zickzack  dicht  nebeneinander  hin-  und  hergefiihrt, 
wodurch  die  Selbstinduktion  so  gut  wie  aufgehoben  ist;  Schließungs-  und  Öffnungssehläge 
haben  daher  den  gleichen  Verlauf. 

Wenn  mit  großer  Schnelligkeit  in  der  primären  Rolle  ein  Strom  entsteht  oder  ver¬ 
schwindet,  so  tritt  in  der  sekundären,  Spirale  nicht  allein  dann  der  Induktionsstrom  auf, 
wenn  der  sekundäre  Kreis  geschlossen  ist,  sondern  auch  bei  offenem  Kreise.  Es  können 
daher  schon  bei  Berührung  mit  nur  einem  Ende  der  sekundären  Spirale  erregende  Wirkungen 
Zustandekommen :  „unipolare  Induktionswirkungen“.  Sie  treten  mei st  nur  bei  Öffnung 
der  primären  Kette  auf.  Begünstigt  wird  das  Auftreten  dieser  Zuckungen,  wenn  entweder 
das  Froschpräparat  oder  das  andere  Ende  der  sekundären  Spirale  mit  der  Erde  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  ist.  Will  man  die  Zuleitung  induzierter  Ströme  zu  tierischen  Teilen  nach 
Belieben  unterbrechen  und  wieder  hersteilen,  so  kann  man  daher  nicht  in  der  Weise  ver¬ 
fahren,  daß  man  (wie  bei  einem  konstanten  Strom)  die  Leitung  einfach  an  irgend  einer  Stelle 
unterbricht  und  Avieder  schließt;  es  Avürde  auch  nach  Unterbrechung  der  Leitung  die  Mög- 
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lichkeit  unipolarer  Induktionswirkungen  vorhanden  sein.  Man  benutzt  zu  diesem  Zweck 
einen  sog.  Kurz  Schluß  Schlüssel  (Fig.  157,  //).  Von  den  Enden  der  sekundären  Spirale 
führen  Drähte  zu  den  beiden  Metallklötzen  y  und  0 ;  von  diesen  aus  verlaufen  dann  weiterhin 
die  Leitungen  zu  den  tierischen  Teilen.  Zwischen  den  beiden  Metallklötzen  y  und  0  ist  die 
metallene  Brücke  r  so  beweglich  angebracht,  daß  sie  entweder  (wie  in  der  Figur)  die  beiden 
Klötze  leitend  miteinander  verbindet  oder  (bei  einer  Verschiebung  in  der  Richtung  des  Pfeils) 
diese  Verbindung  unterbricht.  In  ersterem  Falle  gehen  die  Induktionsströme  durch  die 
metallene  Brücke,  die  ihnen  einen  ungleich  geringeren  Widerstand  bietet  als  die  tierischen 
Teile;  erst  nach  Hebung  der  Brücke  gehen  die  Induktionsströme  durch  das  Präparat.  — 
Nach  demselben  Prinzip  funktioniert  die  Elektrode  Fig.  157,  UI',  die  Metallplatte  e  stellt 
hier  die  leitende  Verbindung  zwischen  c  und  d  dar;  wird  sie  durch  einen  Druck  mit 
dem  Finger  auf  K  abgehoben,  so  gehen  nunmehr  die  Induktionsströme  von  a  und  h  über 
c  und  d  durch  r  zu  den  tierischen  Teilen. 


249.  Elektrische  Ströme  im  ruliendeu  Muskel  und 

Nerven.  —  Hautströme. 

Metliode:  —  Zur  Untersuchung  der  elektrischen  Muskelströme  benutzt  man  einen 
Muskel,  der  einen  aus  parallelen  Fasern  gefügten,  einfachen  Bau  besitzt ;  M.  sartorius  des 
Frosches.  Man  unterscheidet  an  einem  solchen  Muskel  die  Oberfläche  oder  den 
natürlichen  Längsschnitt,  die  sehnigen  Enden  oder  die  natürlichen  Quer¬ 
schnitte,  —  wenn  die  Enden  senkrecht  zur  Längsachse  abgeschnitten  sind,  die  künst¬ 
lichen  Querschnitte  (Fig.  158, /,  cd)]  endlich  bezeichnet  man  als  Äquator  {ab — mn) 
eine  Linie,  die  genau  die  Länge  der  Muskelfasern  halbiert. 

Die  elektromotorische  Kraft  —  der  Ströme  tierischer  Organe  wird  am  besten 
so  gemessen,  daß  man  in  denselben  Stromkreis  einen  anderen  Strom  von  abstufbarer  und 
bekannter  Stärke  in  entgegengesetzter  Richtung  eintreten  läßt,  so  daß  er  den  vor¬ 
handenen  Gewebsstrom  auf  Null  bringt:  Kompensationsmethode  nach  Foggendorß' 
{Du  Bois-Reyniond 

1.  Ganz  frische,  unverletzte  Muskeln  sind  völlig  stromlos  (L.  Her- 
mannF^).  —  ebenso  völlig  abgestorbene. 

2.  Starke  elektrische  Ströme  werden  beobachtet,  wenn  (wie  in 
Fig.  15Ö,  I.  M)  der  Querschnitt  und  die  Oberfläche  (Längsschnitt)  des 
Muskels  abgeleitet  werden  {Nobili^  1827;  Matteucci,  Du  Bois-Reymond'^). 
Die  Richtung  des  Stromes  ist  im  Leitungsdrahte  von  dem  (positiven) 
Längsschnitt  zum  (negativen)  Querschnitt  (also  im  Muskel  selbst  vom 
Querschnitt  zum  Längsschnitt  (Fig.  153,  1  und  Fig.  158,  /).  Der  Strom 
ist  um  so  stärker,  je  mehr  die  eine  Ableitungsstelle  dem  Äquator  und  die 
andere  der  Mitte  des  Querschnittes  genähert  ist. 

3.  Seh wache  elektrische  Ströme  erhält  man  —  a)  wenn  man  un¬ 

gleich  weit  vom  Äquator  zwei  Stellen  der  Oberfläche  ableitet:  der 
Strom  verläuft  dann  von  der  dem  Äquator  näher  liegenden  (  +  )  zu  der 
entfernter  liegenden  Stelle  ( — )  (in  dem  Muskel  natürlich  umgekehrt, 
Fig.  158,  ^  e  und  l  e).  —  b)  bei  ungleichmäßiger  Ableitung  zweier 

Querschnittsstellen,  und  zwar  geht  hier  der  Strom  von  der  dem  Rande 
des  Querschnittes  näher  liegenden  Ableitungsstelle  zu  der  der  Mitte  des 
Querschnittes  anliegenden  Ableitung  (im  Muskel  selbst  natürlich  entgegen¬ 
gesetzt)  (Fig.  158,  II.  ic). 

4.  Werden  zwei  gleich  weit  vom  Äquator  entfernt  liegende  Punkte 
der  Oberfläche  {I.  x.  y;  v.  z.  —  II.  r.  e),  oder  zwei  gleich  weit  von  der 
Mitte  der  Querschnitte  (/.  c)  abstehende  Punkte  abgeleitet,  so  zeigt  sich 
kein  Strom. 


Kurzschluß- 
sch  Hisse! 


MeHiode. 


Messung  der 
SiärJce. 


Strom- 

losiglieit. 


Starke 

Ströme. 


Schwache 

Ströme. 


Unwirksame 

Anordnung. 


mü 


Klektrische  Htröine  im  ruhenden  Muskel. 


[§  249,  Lit.  S.  62(1] 


Neigungs¬ 

ströme. 


5.  Werden  die  Ciuerschnitte  eines  Muskels  schräg  angelegt  (IIJ),  so  daß  die  Gestalt 
des  Htückes  rhombisch  ist,  so  verhält  sich  ein  dem  stumpfen  "Winkel  naheliegender 
Punkt  des  Querschnittes  oder  der  Oberfläche  positiv  zu  einem  der  spitzen  P^cke  gleich  nahe 
liegenden  Punkte.  Der  Äquator  verläuft  schräg  (a  c).  Diese  abweichenden  Htröme  heißen 
„Neigungsströme“  (Du  Bois-Beymond'^'^)^  die  Linien  7,  2  und  8  111.  geben  den  Verlauf 
derselben  an. 


Stärke  der  j)xe  elektromotorische  Kraft  —  eines  starken  Muskelstromes  (beim  Frosch) 

EinMssTauf  Volt,  bei  den  s'ärksten  Neigungsströmen  sogar  bis  0,1  Volt.  Doch  ist 

dieselben,  nach  außen  abgeleitete  und  gemessene  »Strom  immer  nur  als  ein  Strom  arm 

dieser  im  Innern 


ist 

der 

des 


Muskelstroms  anziisehen,  da 
des  Muskels  vielfach  Gelegenheit  zur  Abgleichung 
finden  muß  {Du  Bois-Beymond^^).  Muskeln  (und 
Nerven)  curaresierter  Tiere  halmn  anfangs  stärkere 
Ströme;  die  Ermüdung  der  Muskeln  schwächt 
die  Stromkraft  {Boeber'^'^).  —  Erwärmung 

eines  Muskels  steigert  den  Strom ,  über  40*^ 
hinaus  schwächt  sie  ihn  jedoch  wieder  (Steiner 
Abkühlung  setzt  die  elektromotorische  Kraft 
herunter  {Hermannd^ ,  vgl.  Pauli  u.  Matula^^, 
Bernstein  ^^). 


Fig.  158. 


Nervenstrom . 


6.  Der  ruhende  Nerv  verhält  sich 
bei  der  Ableitung  2  und  3  ganz  analog 
dem  Muskel. 


UL 


,  Die  elektromotorische  Kraft  der  starken 

Nervenströme  (abgeleitet  von  (Querschnitt  und 
Oberfläche)  des  markhaltigen  Nerven  beträgt 
0,02  Volt  (Du  Bois-Beyinond'^^) die  elektromo¬ 
torische  Kraft  der  marklosen  Nerven  über¬ 
steigt,  die  der  markhaltigen  beträchtlich  {Kühne 
u.  Steiner  Erwärmung  des  Nerven  auf  15  bis 
25®  verstärkt  den  Nervenstrom  ,  höhere  Tempe¬ 
raturen  schwächen  ihn  {Steiner  —  Bei  der  Ab¬ 
leitung  eines  starken  Nervenstroms  nimmt  die 
Negativität  am  Querschnitt  mit  dem  Absterben  des 
Nerven  hier  schnell  ab.  Das  Absterben  geht  nur 
bis  zu  den  nächsten  Schnürringen  (S.  580)  (nach 
Biederynann'^^  eine  Strecke  weit  ohne  bestimmt 
vorgezeichnete  anatomische  Grenze),  ist  es  völlig 
vollzogen,  so  ist  der  Nerv  in  dieser  Anordnung 

nun  stromlos.  Ein  neu  angelegter  (Querschnitt  ruft  aufs  neue  einen  starken  Nervenstrom  heia  or. 


Der  axiale  7  \\^erden  von  einem  ausgeschnittenen  Nerven  die  beiden  Querschnitte 

abgeleitet  oder  zwei  Stellen  der  Oberfläche  gleichweit  vom  Äquator,  so 
zeigt  sich  ein  schwacher  Strom:  „Achsenstrom“  {Mendelssohn^'^ ^  Hell- 
wig^^).  Nach  den  Untersuchungen  von  Weiss^^^^  wird  jedoch  der  Achsen¬ 
strom  nicht  durch  Verschiedenheiten  der  an  den  beiden  Querschnitten 
vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  hervorgerufen,  sondern  durch  un¬ 
gleiche  Anhäufung  von  Bindegewebe  an  den  beiden  Querschnitten  und  da¬ 
durch  bedingte  Verschiedenheit  in  der  inneren  Ausgleichung  (vgl.  oben 
unter  5) . 


Nachweis  des 
Muskel- 
stromes 
durch  das 
plnjsio- 
logische 
Rheoskop. 


Auch  ohne  Hilfe  eines  Multiplikators  läßt  sich  der  Muskelstrom  nachweiseu : 

1.  An  den  Querschnitt  und  die  Oberfläche  eines  }L  gastrocnemius  vom  Frosche  lege 
man  je  einen  feuchten  Leiter.  Sobald  über  diese  der  N.  ischiadicus  eines  andern  Nerv- 
Muskelpräparats  gebrückt  wird,  erfolgt  Zuckung;  ebenso,  sobald  der  Nerv  wieder  ab¬ 
gehoben  wird. 

2. 


Leiwen  durch  kann  durch  den  Strom  eines  Muskels  den  zu  diesem  51uskel  selbst 

den  Muskel- gehör  \  gen  Nerven  reizen.  Man  macht  am  unteren  Ende  eines  Froschpräparates  am 
ström . 
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M.  gastrocneoiins  einen  Querschnitt  und  läßt  nun  den  Hüftnerv  (dessen  Ausbreitung  im 
Muskel  ja  mit  der  Oberfläche  aller  Fasern  in  Verbindung-  hteht)  auf  diesen  Querschnitt 
sinken:  —  es  zuckt  der  Schenkel,  da  nun  der  Muskelstrom  in  den  Nerven  einbricht.  — 

Diese  Beobachtung-  war  als  „Zuckung-  ohne  Metalle‘‘  schon  Galvani  bekannt.  (S.  626). 

3.  Man  kann  endlich  durch  den  Strom  eines  Muskels  den  Mnskel  selbst  direkt  Nachweis 
reizen.  Legt  man  nämlich  an  Querschnitt  und  Oberfläche  eines  (curarisierten)  Frosch- 
muskels  unpolarisierbare  Elektroden  und  schließt  die  Drähte  durch  Quecksilber,  so  zuckt 
der  Muskel.  Analog  kann  man  so  auch  den  Nerven  durch  den  eigenen  Nervenstrom  reizen 
[Kühne"^^,  Hering'^^).  ^ —  Taucht  man  das  untere  Ende  eines  mit  Querschnitt  versehenen 
Muskels  in  eine  0,6'^/q  Kochsalzlösung  (die  selbst  völlig  indifferent  ist),  so  erfolgt  durch  diese 
Flüssigkeit  eine  Nebenschließung-  zwischen  Querschnitt  und  anliegender  Oberfläche  des  Muskels; 
infolge  hiervon  zuckt  der  Muskel  (vgl.  S.  511)  {Hering'^^). 

Auch  andere  Gewebe  zeigen  elektrische  Ströme,  z.  B.  die  Haut  (Frosch),  der  Strom  hiaut-  und 
verläuft  in  der  Haut  von  außen  nach  innen  {Du  Bois-Regmond^"^^  Engelmmin'^^,  Schwartzd'^)^ 
ebenso  verhält  sich  die  Schleimhaut  des  Nahrungskanales  (J.  RosettthaP^),  —  aber  auch 
die  drüsenlose  Haut  der  Fische  iHermann‘^^,  Bieder mann'’^^)  und  Schnecken  {Bach  u. 

Oehler^'^).  — -  Im  bebrüteten  Vogelei  ist  der  Embryo  -f-,  der  Dotter  -  {Hermann  u. 

V.  Gendre'^^). 

Theorien  der  Muskel-  und  Nervenströme. 

I.  Zur  Erklärung  der  Muskel-  und  Nervenströme  hat  Du  Bois-RegynondP'^  die  so-  Bois- 
genannte  „Molekulartheorie“  aufgestellt.  Nach  dieser  Theorie  enthalten  die  Nerven- 
und  Muskelfasern  reihenweise  hintereinander  angeordnete,  kleinste  elektromotorisch  wirk-  theorie. 

same  Moleküle,  umgeben  von  einer  leitenden,  indifferenten  Flüssigkeit.  Die  Moleküle  sind 
peripolar-elektrisch,  nämlich  mit  einer  positiven  Äquatorialzone,  die  der 
Oberfläche  zugewandt  ist,  und  je  zwei  negativen  .Polflächen,  die  gegen  die  Quer¬ 
schnitte  hin  gerichtet  sind,  ausgerüstet.  Jeder  Querschnitt  legt  negative,  jeder  künstliche 
Längsschnitt  positive  Flächen  frei.  Dieses  Schema  erklärt  ohne  weiteres  die  starken  Ströme. 

Zur  Erklärung  der  übrigen  elektrophysiologischen  Tatsachen  waren  eine  Reihe  von  Hilfs¬ 
annahmen  erforderlich,  auf  die  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann,  da  der  Molekular¬ 
theorie  nur  noch  eine  historische  Bedeutung-  zukommt. 


II.  Die  von  Hermann^^  aufgestelite  „Alterationstheorie“,  die  durch 
Hering weiter  ausgebaut  ist,  erklärt  die  Erscheinungen  in  befriedigender 
Weise:  Irgend  ein  protoplasmatisches  Gebilde  (Muskel,  Nerv,  Zelle)  ent¬ 
wickelt  keinen  nach  außen  ableitbaren  Strom,  solange  sein  Stoffwechsel, 
d.  i.  das  innere  chemische  Geschehen,  in  allen  seinen  Teilen  sich  gleich 
bleibt.  Jede  Störung  dieser  Gleichheit  in  einem  Teile  des  protoplasmatischen 
Gebildes  bedingt  das  Entstehen  ableitbarer  Ströme.  Solche  Änderungen  des 
chemischen  Geschehens  können  nun  hervorgerufen  werden:  —  1.  durcli 
das  Absterben  des  Protoplasmas;  absterbende  Substanz  verhält 
sich  negativ  elektrisch  zu  lebensfrischer,  unveränderter  Substanz.  Alle 
Verletzungen  der  Muskeln  und  Nerven  erzeugen  an  den  Orten  der  Ver¬ 
letzung  (der  Demarkationsfläche)  negative,  absterbende  Substanz.  Hier¬ 
durch  erklärt  sich  die  Negativität  des  Querschnittes  gegen  die  Oberfläche. 
Hermann^^  bezeichnet  daher  den  elektrischen  Strom  des  ruhenden  Muskels 
als  „Demarkationsstrom“.  —  2.  durch  den  Übergang  des  ruhenden 
Protoplasmas  in  den  Zustand  der  Erregung;  erregte  Substanz  ver¬ 
hält  sich  negativ  elektrisch  gegen  ruhende  Substanz  (vgl.  S.  612). 
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Werden  einzelne  Stellen  eines  Muskels  mit  Kalium  salzen  oder  Muskelsaft  benetzt,  so 


werden  diese  negativ  elektrisch;  werden- diese  Stoffe  abgewaschen,  so  verliert  sich  die  Nega¬ 
tivität  dieser  Stellen  wieder  {Biedermann'^^) .  VelichP"^  erzeugte  durch  Ätzen  der  Oberfläche 
quergestreifter  Muskeln  mit  Silbernitrat  einen  „künstlichen  Längsschnitt“  (vgl.  S.  609) ; 
dieser  verhielt  sich  gegen  die  unversehrte  Oberfläche  ebenfalls  negativ. 

Ruhende,  unverletzte  und  absolut  frische  Muskeln  sind  völlig  s t r o m  1  o s, 
ebenso  völlig  unversehrte  Nerven.  Stromlos  ist  auch  das  Herz  {Engelmann'^^) ,  ferner  die  ^^^luskeln^'" 
noch  mit  der  Haut  bedeckte  Muskulatur  der  Fische.  Da  die  Haut  des  Frosches  eigene 
Ströme  besitzt,  so  gelingt  es  nur  unter  besonderen  Vorsichtsmaßregeln,  nach  Zerstörung 
der  Hautströme  durch  Ätzmittel  sich  auch  hier  von  der  Stronilosigkeit  der  Froschmuskeln 
zu  überzeugen.  —  Der  Muskelstrom  entwickelt  sich  stets  erst  nach  Verlauf  einer  (wenn 
auch  sehr  kurzen)  Zeit  nach  Anlegung  eines  Querschnittes  {Herniann^^,  Garfen'^^). 
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Engelmatin^^  fand,  daß  das  Herz  und  die  giatten  Muskelfasern  die  Negativität 
ihres  Querschnittes  wieder  verlieren,  wenn  die  durchschnittenen  Muskelzellen  völlig  bis  an 
die  nächstliegende  Kittsubstanz  der  angrenzenden  Zellen  abgestorben  sind,  —  ebenso  der 
Nerv,  wenn  die  durchschnittenen  Strecken  bis  zu  den  nächsten  Ranvier^ch&n  Schnürringen 
abgestorben  sind;  die  völlig  abgestorbene  Substanz  verhält  sich  lediglich  wie  ein  indifferenter 
feuchter  Leiter. 

Nach  allen  diesen  Erfahrungen  kann  die  Präexistenz  der  Ströme  im  ruhen¬ 
den  lebenden  Gewebe,  wie  sie  nach  der  Du  Bois-ReymondiUi\\&i\  Moleknlartheorie 
vorhanden  sein  müßte,  nicht  angenommen  werden. 


250.  Ströme  des  gereizten  _ Muskels  und  Nerven, 

des  Auges  und  der  Sekretionsorgane. 

Methodik  —  Die  elektrischen  Ströme  des  ruhenden  Muskels  und  Nerven  (§  249) 
sind  Vorgänge  von  längerer  Dauer;  sie  können  daher  mit  den  träg  reagierenden  Instru¬ 
menten  (Multiplikator ,  Spiegelgalvanometer)  ohne  weiteres  nachgewiesen  werden.  Die 
elektrischen  Ströme  des  gereizten  Muskels  und  Nerven  laufen  dagegen  außerordentlich 
schnell  ab,  sie  werden  daher  nur  von  schnell  reagierenden  Instrumenten  (Capillarelektro- 
meter,  Saitengalvanometer,  §  246)  getreu  wiedergegeben.  Häutig  handelt  es  sich  dabei  um 
Ströme,  die  aus  zwei  schnell  aufeinanderfolgenden,  entgegengesetzt  gerichteten 
Phasen  bestehen;  während  die  schnell  reagierenden  Instrumente  diesen  Verlauf  ohne 
weiteres  richtig  wiedergeben,  heben  sich  an  den  träg  registrierenden  Instrumenten  die  beiden 
entgegengesetzt  gerichteten  Phasen  entweder  völlig  auf,  wenn  sie  nämlich  beide  gleich  stark 
sind:  das  Instrument  zeigt  überhaupt  keinen  Ausschlag;  ■ —  oder  wenn  die  eine  Phase 
stärker  als  die  andere  ist,  kommt  auf  das  Instrument  nur  soviel  von  der  stärkeren  Phase 
zur  Wirkung,  als  von  der  entgegengesetzt  gerichteten  nicht  aufgehoben  wird,  die  Differenz 
der  beiden  Phasen.  Wiederholt  sich,  wie  bei  tetanischer  Eeizung,  der  Vorgang  vielfach  hinter¬ 
einander,  so  addieren  sich  die  von  je  zwei  Phasen  übrig  bleibenden  Wirkungen;  das  Instru¬ 
ment  zeigt  einen  dauernden  Ausschlag,  dessen  Zusammensetzung  aus  zahlreichen,  ent¬ 
gegengesetzt  gerichteten  Stromschwankungen  nicht  wahrgenommen  werden  kann.  Bernstein^'^ 
hat  in  dem  von  ihm  konstruierten  Differential-Eheotom  ein  Instrument  geschaffen, 
mit  dessen  Hilfe  es  gelingt,  auch  bei  Verwendung  eines  langsam  reagierenden  Instrumentes 
den  tatsächlichen  Stromverlauf  darzustellen:  es  wird  bei  tetanisierender  Eeizung  nicht  die 
ganze,  jedem  Einzelreize  folgende  Stromesschwankung  zum  Galvanometer  abgeleitet,  sondern 
nach  jedem  Eeize  jedesmal  nur  ein  gleiches  Stück  derselben;  der  Verlauf  der  Stromes¬ 
schwankung  wird  schließlich  aus  den  einzelnen  Stücken  zusammengesetzt.  Seitdem  man 
über  genügend  schnell  reagierende  Instrumente  verfügt,  ist  es  natürlich  einfacher,  durch 
diese  den  Strom  verlauf  unmittelbar  zu  registrieren. 

Ströme  des  gereizten  Muskels.  —  Die  elektrischen  Erscheinungen  bei 
der  Erregung  des  Muskels  (und  Nerven)  erklären  sich  nach  der  Hermann- 
schen  Alterationstheorie  (vgl.  S.  611)  dadurch,  daß  jedesmal  das  erregte 
Protoplasma  sich  negativ  elektrisch  verhält  gegenüber  dem  ruhenden. 

1.  Wird  ein  ausgeschnittener,  unversehrter  Muskel  an 
seinem  einen  Ende  direkt  durch  einen  einmaligen  Reiz  erregt, 
so  daß  die  Contractionswelle  (§219)  über  ihn  hinwegläuft,  und  werden 
zwei  Stellen  seines  Verlaufs  zum  Galvanometer  abgeleitet,  so  wird  die  der 
Reizstelle  näher  gelegene  Ableitungsstelle,  an  der  die  Erregung  zuerst  ein¬ 
trifft,  zunächst  sich  negativ  verhalten  gegen  die  zweite,  noch  nicht  erregte 
Stelle,  —  einen  Moment  später  aber,  wenn  die  Erregung  an  der  entfernter 
gelegenen  Ableitungsstelle  angelangt  ist,  wird  sich  die  zweite  Ableitungs¬ 
stelle  negativ  verhalten  gegen  die  erste,  schon  wieder  im  Ruhezustände 
befindliche  Ableitungsstelle.  Es  entsteht  daher  ein  durch  schnell  reagierende 
Instrumente  (Capillar-Elektrometer,  Saitengalvanometer,  Fig.  159)  nachweis¬ 
barer  doppelsinniger,  doppelphasischer  Aktionsstrom  {Hermann^^): 
die  erste  Phase  desselben  verläuft  im  Muskel  in  der  gleichen  Richtung  wie 
die  Erregungswelle,  die  zweite  sofort  darauf  folgende  Phase  in  der  entgegen¬ 
gesetzten  Richtung.  Wird  der  Muskel  indirekt,  vom  Nerven  aus. 
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durch  einen  einmaligen  Reiz  erregt,  so  tritt  zu  beiden  Seiten  der 
Nerveneintrittssdelle  je  ein  doppelsinniger  Aktionsstrom  auf,  da  die  Er¬ 
regung  von  der  Nerveneintrittsstelle  aus  nach  den  beiden  Enden  des  Muskels 
verläuft.  —  Die  doppelsinnigen  Aktionsströme  lassen  sich  auch  am  Vorder- 


Fig.  159. 


Dipbaeischer  Aktionsstrom  eines  Skelettmuskels,  mit  dem  Saitengalvanometer  aufgenomraen.  Strom¬ 
ableitung  von  z-wei  Stellen  der  Oberfläche  des  Muskels  —  M  Elektromyogramm ;  V  Signal,  bei 
E  Reizung  des  Nerven.  1  Teilstrich  der  Abscisse  =  0,002  Sekunden,  1  Teilstrich  der  Ordinate  =  2,8 

Millivolt.  Nach  Einthoven. 


arm  des  lebenden  Menschen  bei  Reizung  des  Plexus  bracbialis  in  der 
Achselhöhle  nach  weisen  {Hennann^^-^  Piper 

2.  Wird  ein  ausgeschnittener,  unversehrter  Muskel  durch 
schnell  aufeinanderfolgende  Reize  vom  Nerven  aus  tetanisch 

erregt,  so  veranlaßt  jeder  ein- 
zelne  Reiz  eine  Erregung  mit  dem 
entsprechenden  elektrischen  Vor¬ 
gang,  wie  es  durch  schnell  regi¬ 
strierende  Instrumente  nachgewie¬ 
sen  werden  kann.  Am  langsam 
reagierenden  Multiplikator  oder  Gal¬ 
vanometer  tritt  hierbei  ein  dauern¬ 
der  Aktionsstrom  auf,  der  im 
Muskel  von  der  dem  Nerveneintritt 
näher  gelegenen  Ableitungsstelle  zu 
der  entfernter  gelegenen  verläuft. 
Bei  symmetrischer  Lage  der  Ab¬ 
leitungsstellen  ist  die  Richtung  des 
Stromes  schwankend  (Hermann^^). 
Dieser  tetanische  Aktionsstrom 
kommt  in  folgender  Weise  zustande : 
Die  Erregung  erfährt  im  ausge¬ 
schnittenen  Muskel  bei  ihrer  Fortleitung  ein  Dekrement,  die 
zweite  Phase  des  Aktionsstromes  jeder  einzelnen  Erregung  ist  daher 
schwächer  als  die  erste.  Am  langsam  reagierenden  Instrument  können  sich 
daher  die  beiden  Phasen  nicht  gegenseitig  völlig  aufheben,  es  bleibt  also 
bei  jeder  einzelnen  Erregung  eine  Einwirkung  auf  das  Instrument  im 


Monophasisclier  Aktionsstrom  eines  Skelettmuskels, 
mit  dem  Saitengalvanometer  aufgenommen.  Stromab¬ 
leitung  von  der  Oberfläche  und  dem  Querschnitt  des 
Muskels.  —  ill  Elektromyogramm ;  S  Signal,  bei  E 
Reizung  des  Nerven.  1  Teilstrich  der  Abscisse  =  0,002 
Sekunde,  1  Teilstrich  der  Ordinate  —  7  Millivolt. 
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Sinne  der  stärkeren  Phase  übrig  und  diese  einzelnen  Einwirkungen  addieren 
sich  bei  tetanischer  Reizung  infolge  der  Trägheit  des  Instrumentes  und 
bewirken  die  dauernde  Ablenkung. 

Im  nicht  ausgeschnittenen,  normal  ernährten  Muskel  des 
lebenden  Menschen  dagegen  pflanzt  sich  die  Erregung  ohne  Dekre¬ 
ment  fort,  die  beiden  gleich  starken  Phasen  des  Aktionsstromes  kom¬ 
pensieren  sich  daher  am  Galvanometer  zu  Null:  im  Lebenden  fehlt 
daher  (bei  der  Untersuchung  mit  langsam  reagierenden  Instrumenten) 
der  tetanische  Aktionsstrom. 

3.  Wird  ein  ausgeschnittener  Muskel,  an  dem  ein  künst-  . 
lieber  Querschnitt  angelegt  ist,  vom  Nerven  aus  durch  einen  ein¬ 
maligen  Reiz  erregt,  so  zeigt  sich  am  schnell  reagierenden  Instrument 
ein  einphasischer  Aktionsstrom  (Fig.  160):  da  nämlich  das  Gewebe  am 
Querschnitt  im  Absterben  begriffen  und  daher  nicht  mehr  er  regbar  ist,  so 
fällt  die  zweite  Phase  überhaupt  weg.  Wird  der  Muskel  von  Ober¬ 
fläche  und  Querschnitt  zum  Galvanometer  abgeleitet,  so  daß  ein  starker 
Ruhestrom  (§  249)  auftritt  und  nunmehr  vom  Nerven  aus  tetanisch 
gereizt,  so  schwächt  sich  sein  Strom ,  mitunter  sogar  bis  zum  völligen 
Rückgang  zum  Nullpunkt:  „negative  Stromesschwankung“  (Du  Bois- 
Reymond^^).  Die  negative  Schwankung  erscheint  bei  der  Untersuchung 
am  langsam  reagierenden  Instrument  als  eine  während  des  ganzen  Tetanus 
andauernde  Abnahme  des  Ruhestromes.  Tatsächlich  besteht  sie  jedoch  aus 
zahlreichen  Schwankungen :  jedem  einzelnen  Reize  entspricht  ein  einphasi¬ 
scher  Aktionsstrom,  der  dem  Ruhestrom  entgegengesetzt  gerichtet  ist;  in¬ 
dem  die  einzelnen  Wirkungen  durch  die  Trägheit  des  Instrumentes  sich 
addieren ,  kommt  die  scheinbar  gleichmäßige  Abnahme  des  Ruhestroms 
zustande. 

Die  Negativität  der  erregten  Muskelsubstanz  geht  der  Contrac- 
tion  voraus,  fällt  also  in  die  Zeit  der  latenten  Reizung,  die  „Nega¬ 
tivitätswelle“  läuft  der  „Contractionswelle“  vorauf;  beide  haben 
dieselbe  Geschwindigkeit  von  etwa  3  m  in  1  Sekunde  (im  ausgeschnittenen 
Froschrauskel,  vgl,  §  219). 

Auch  am  Herz  m  ii  s  k  e  1  treten  bei  der  rontraction  analoge  elektrische  Erscheinungen 
aut';  doch  ist  bei  der  komplizierten  Anordnung  der  Muskelfasern  und  infolge  des  nicht  genau 
bekannten  Ablaufs  der  Erregung  im  Herzen  die  Deutung  der  elektrischen  Vorgänge  bei  der 
Herzcontraction  noch  nicht  klar;  vgl.  Elektrokardiogramm  (S.  121).  —  Wird  der  Herz¬ 
muskel  durch  Heizung  des  Vagus  in  Erschlaffung  versetzt  (§  46),  so  zeigt  sick  eine  posi¬ 
tive  Schwankung  des  Herzmuskelstroms  {Gaskeil  Meek  w..  Eyster^^,  Samojloff“^^  ]  vgl. 
jedoch  Einthoven  u.  Badetnaket''^^).  Hingegen  erzeugt  Reizung  des  N.  accelerans  (im  Mus¬ 
karinstillstand,  selbst  wenn  der  Herzschlag  nicht  neu  angeregt  wird)  negative  Schwankung 
(GaskelD^). 

Auch  die  beiden  Muskeln  der  Iris  zeigen  bei  ihrer  Contraction  negative  Schwan¬ 
kung  (Beid^^).  —  Die  beim  Schlucken  am  Oesophagus  abwärts  verlaufende  Contractions¬ 
welle  geht  mit  entsprechenden  elektrischen  Erscheinungen  einher  (Äsher  u.  Eüscher  '’^, 

V.  Brücke Vgl.  über  die  Aktionsströme  glatter  Muskeln  B.  F.  Fuchs 

Zum  Nachweis  der  elektrischen  Vorgänge  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  erweist 
sich  das  Nerv-Muskelpräparat  vom  Frosch  als  besonders  geeignet,  da  es  sich  hier  um  sehr 
schnell  verlaufende  Stromschwankungen  handelt,  deren  erregende  AVirkung  sehr 
stark  ist  (vgl.  S.  590).  Legt  man  den  Nerven  eines  Froschpräparates  auf  den  Muskel  eines 
ZAveiten  Präparates,  so  zuckt  jedesmal,  wenn  der  Muskel  des  letzteren  in  Zuckung  versetzt 
wird,  auch  der  Muskel  des  ersteren :  „sekundäre  Zuckung“  (Galvani).  Legt  man  den 
Nerven  eines  Froschpräparates  auf  ein  schlagendes  Säugetierherz,  so  erfolgt  mit  jedem 
Schlage  des  Herzens  eine  Zuckung  im  Schenkel,  und  zwar  geht  die  Zuckung  des  Schenkels 
der  Contraction  des  Herzens  vorauf  ( Kölliker  u.  Müller  ^^).  So  zuckt  auch  nach  Durch¬ 
schneidung  des  N.  phrenicus  (besonders  links)  das  Zwerchfell  beim  Herzschlage.  —  Der 
sich  contrahierende  Muskel  erregt  so  auch  einen  an  ihn  an  gedrückten  anderen 
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(Kühne^^)  ]  dies  tindet  namentlich  leicht  statt,  wenn  die  benützten  Muskeln  in  beginnender 
Austrocknung  sich  befinden  {Biedermann 

In  entsprechender  Weise  bewirkt  ein  durch  frequente  Induktionsströme  in  teta- 
nische  Contraction  versetzter  Muskel  in  -einem  anliegenden  Froschpräparate  einen 
„sekundären  Tetanus“  {Du  Bois-Reijmond°'°).  Das  Auftreten  des  sekundären  Tetanus 
beweist  deutlich,  daß  beim  Vorgang  der  negativen  Schwankung  im  tetanisierten  Muskel  viele 
schnell  hintereinander  erfolgende  StromesschAvankungen  vorhanden  sein  müssen  (vgl.  oben), 
da  nur  solche  Schwankungen  tetanisch  erregend  auf  den  Nerven  Avirken ,  nicht  aber  an¬ 
dauernde  StromAmränderungen  (§  217). 

Wenn  der  ]\Iuskel  durch  willkürliche  Innervation  tetanisch  contrahiert  ist,  oder 
durch  chemische  Reize,  oder  durch  Strychninvergiftung,  so  erfolgt  zAvar  meist  in  hinein 
aufgelegten  Froschpräparate  kein  sekundärer  Tetanus  {Hering  w.  Friedrich^',  Hermann'-^}, 
doch  zeigt  das  CapiUarelektrometer  oder  Saitengalvanometer ,  daß  sowohl  der  Strychnin¬ 
krampf  {Fahrenkamp  ^  als  auch  die  Avillkürliche  Fontraction  ein  diskontinuierlicher 
Prozeß  ist  (vgl.  S.  525). 

Ströme  des  gereizten  Nerven.  —  Auch  beim  Nerven  verhält  sich 
erregte  Substanz  negativ  gegen  nicht  erregte.  Leitet  man  zwei  Punkte 
der  Oberfläche  eines  Nerven  ab  und  reizt  den  Nerven  mit  einem  ein¬ 
maligen  Reiz,  so  ist  diejenige  Ableitungsstelle,  an  der  zuerst  die  Er¬ 
regung  anlangt,  in  diesem  Augenblicke  negativ  gegen  die  andere;  gleich 
darauf  verhält  sich  die  zweite  Ahleitungsstelle  negativ  gegen  die  erste:  es 
entsteht  wie  beim  Muskel  ein  doppelsinniger  Aktionsstrom.  Leitet 
man  von  Oberfläche  und  Querschnitt  ab,  so  fällt  wiederum  die 
zweite  Phase  aus ,  weil  die  absterbende  Substanz  am  Querschnitt  nicht 
in  Erregung  gerät. 

Einen  Unterschied  gegenüber  dem  Muskel  zeigt  der  Nerv  dadurch, 
daß  auch  im  ausgeschnittenen  Nerven  die  Erregung  sich  ohne 
Dekrement  fortpflanzt  (vgl.  S.594):  die  beiden  Phasen  des  Aktionsstroms 
sind  daher  stets  gleich  stark  und  heben  sich  in  ihrer  Einwirkung  auf  ein 
langsam  reagierendes  Instrument  völlig  auf;  bei  tetanischer  Reizung 
des  Nerven  und  Ableitung  von  zwei  Stellen  der  Oberfläche 
tritt  daher  am  Galvanometer  kein  Aktionsstrom  auf.  Wenn  dagegen 
Oberfläche  und  Querschnitt  abgeleitet,  also  ein  Ruhestrom  vor¬ 
handen  ist,  so  tritt  bei  tetanischer  Reizung  ebenso  wie  beim  Muskel 
die  negative  Stromes  Schwankung  auf  {Du  Bois-Beymond'^^)  ^  da  die 
zweite  Phase  des  Aktionsstromes  völlig  fortfällt,  weil  die  Substanz  des 
Querschnitts  an  der  Erregung  nicht  teilnimmt.  Die  negative  Schwankung 
erscheint  auch  hier  am  langsam  reagierenden  Apparat  als  ein  kontinuier¬ 
licher  Vorgang,  setzt  sich  aber  aus  zahlreichen,  schnell  aufeinanderfolgenden 
Schwankungen  des  Ruhestroms  zusammen:  es  gelang  Hering dadurch, 
wie  beim  Muskel,  sekundären  Tetanus  hervorzurufen. 

Ist  ein  Nerv  von  seinem  natürlichen  Erfolgsorgan  (z.  B.  dem  Muskel)  al)getreunt’ 
so  kann  bei  Reizung  des  Nerven  die  Erregung  noch  durch  das  Auftreten  der  negativen 
SchAV-ankung  nachgeAviesen  Averden:  das  Galvanometer  dient  hier  gleichsam  als  künst¬ 
liches  Erfolgsorgan. 

Die  negative  SchAvankung  tritt  natürlich  auch  hei  anderer  als  elektrischer  Erregung 
auf,  so  bei  chemischer,  mechanischer,  reflektorischer  Reizung  {Grützner^'^). 
Die  negative  Schwankung  nach  chemischen  oder  mechanischen  Reizen  sieht  man 
namentlich  an  abgekühlten  Winterfröschen  {Steinach^'^).  —  Auch  marklose  Ner\^en  zeigen 
negative  Schwankung  {Kühne  u.  u.  a.)  [Avie  sie  überhaupt  aUe  elektrophysiolo- 

gischen  Erscheinungen  qualitativ  in  gleicher  Weise  zeigen,  wie  die  markhaltigen  Nerven 
{Boruttau*^^)]. 

Eine  Veränderung  des  chemischen  Geschehens  in  einem  Teile  des  protoplasma¬ 
tischen  Gebildes  kann  nach  Hering^^  nicht  allein  in  der  Art  Vorkommen,  daß  der  Teil, 
der  sich  zersetzt  (dissimiliert),  zu  dem  unveränderten  Teile  sich  negativ  verhält, 
—  sondern  auch  in  der  Art,  daß  der  Teil,  der  sich  ersetzt  (assimiliert),  zu  dem 
übrigen  Teile  sich  positiv  verhält.  So  fand  Hering^''^',  daß  die  durch  elektrische  Tetani- 
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sierung’  bewirkte  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  im  allgemeinen  von  einer  posi¬ 
tiven  gefolgt  ist,  die  sich  unmittelbar  an  die  negative  anschließt.  Sie  wächst  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  mit  der  Dauer  der  Erregung  sowie  mit  der  Stärke  der  Reizströme  und  der 
beginnenden  Vertrocknung  des  Nerven,  und  wenn  die  dem  Längsschnitte  entsprechende 
Ableitungsstelle  vom  Querschnitte  abrückt.  Garten^'^  zeigte,  daß  der  Prozeß,  der  der  posi¬ 
tiven  Nachschwankung  zugrunde  liegt,  sich  an  der  Längsschnittelektrode  abspielt.  Sauerstoft- 
mangel,  besonders  Verdrängung  des  Sauerstoffs  durch  Kohlensäure  hebt  die  positive  Nach¬ 
schwankung  auf  {Sochor^^).  —  Vgl.  auch  die  positive  Schwankung  des  Muskelstroms  bei 
Vagusreizung,  S.  614. 

Die  negative  Schwankung  fehlt  im  degenerierten  Nerven,  sobald  dessen  Erreg¬ 
barkeit  erloschen  ist. 

Die  negative  Schwankung  pflanzt  sich  von  der  Reizstelle  aus  nach 
beiden  Seiten  im  Nerven  fort  (§  243),  und  zwar  mit  derselben  Ge¬ 
schwindigkeit  wie  der  Erregungsvorgang.  Durch  Kälte  wird  sie  stark 
verlangsamt  {Hermann^^)'^  auch  durch  andere  Einwirkungen  wird  die 
Geschwindigkeit  ebenso  beeinflußt  wie  die  der  Fortpflanzung  der  Nerven¬ 
erregung. 

Elektrische  Erscheinungen  am  AugeG«  —  Das  frisch  exstirpierte 
Auge  zeigt  einen  Ruhestrom,  der  im  äußeren  Schließungsbogen  von 
der  Cornea  ( -f )  zum  Sehnervenquerschnitt  ( — gerichtet  ist.  Bei  Belich¬ 
tung  des  Auges  treten  Stromesschwankungen  auf  als  Ausdruck  der  Er¬ 
regung;  die  Art  dieser  Stromesschwankungen  ist  für  verschiedene  Tier¬ 
arten,  ferner  bei  verschiedenartiger  Belichtung  (stetige  Belichtung,  Licht¬ 
blitze)  wechselnd. 

Das  Froschauge  zeigt  bei  steter  Belichtung  eine  negative,  dann  eine  positive  Be¬ 
lichtungsschwankung,  diese  sinkt  mehr  oder  weniger  Avieder  ab  und  es  folgt  eine  zAveite 
positive  BelichtungsschAvankung.  Bei  Verdunkelung  tritt  eine  positive  Verdunkelungs¬ 
schwankung  ein.  Beim  Warmblüterauge  ergeben  sich  mannigfache  AbAveichungen.  Es  kann 
die  iiegatiAm  BelichtungsschAvankung  fehlen  (Katze,  Hund,  Kaninchen),  ebenso  kann  die 
zweite  positive  Belichtungsschwankung  fehlen  oder  sehr  klein  sein  (Bussard,  Hund).  Bei  Ver¬ 
dunkelung  kann  eine  negative  VerdunkelungsschAvankung  auftreten  (Katze,  Kaninchen,  Hund), 
oder  es  kann  der  positive  Verdunkelungsausschlag  sehr  klein  sein  (Taube,  Huhn,  Bussard) 
oder  manchmal  ganz  fehlen  {Piper 

Netzhäute,  deren  Sehpurpur  durch  Licht  gebleicht  ist,  zeigen  kleinere  ScliAvankungen 
{Kühne  u.  Steiner’’^).  In  der  Netzhaut  der  Tagvögel  treten  die  maximalen  Stromwerte  auf 
bei  Belichtung  mit  den  langwelligen  Strahlen  des  vSpektrunis,  viel  geringere  bei  Be¬ 
lichtung  mit  grünen  und  blauen  Lichtern;  bei  den  Nachtvögeln  ist  es  gerade  umgekehrt 
{Piper (Vgl.  Adaptation  des  Auges,  §  308.)  Der  Verlauf  der  Aktionsströme  Avird  Amn 
der  Wellenlänge  des  Reizlichtes  bestimmt,  verschiedenen  Spektralfai’ben  entspricht  ein 
verschiedener  Verlauf  der  Aktionsstromkurven  {Brossa  u.  KohJrausch  ''®). 

Sekretionsströme.  —  Reizung  der  Sekretionsnerven  der  drüsen- 
haltigen  Häute  ruft  unter  Absonderung  eines  Sekrets  Änderungen  in  den 
ruhenden  Strömen  hervor  {Roeher'^^).  Dieser  Sekretionsstrom  ist  in  der 
Haut  des  Frosches  und  der  Warmblüter  dem  Ruhestrom  gleichgerichtet 
(beim  Frosch  geht  mitunter  ein  umgekehrter  Strom  vorauf)  (Hermann^^, 
Orbeli'^^). 

Leitet  man  bei  der  Katze  die  Haut  beider  Hinterpfoten  gleichmäßig  ab  und  reizt 
man  nun  einen  Ischiadicus,  so  tritt  unter  Absonderung  Amn  Schweiß  (§  188,  II)  ein  ein¬ 
steigender  Sekretionsstrom  auf.  Wenn  in  analoger  Weise  beim  Menschen  zAvei  Hautstellen 
der  Extremitäten  gleichmäßig  abgeleitet  Averden  und  die  eine  Extremität  contrahiert  die 
Muskeln,  so  tritt  ebenso  ein  einsteigender  Strom  auf,  der  ebenfalls  als  Sekretionsstrom 
aufzufassen  ist  {Hermami  n.  Luchsin ger'^'^).  —  An  der  Magenschleimhaut  sind  bei  Reizung 
des  Vagus  Aktionsströme  beobachtet  worden  {Bohlen^^,  Waller'^^).  —  Speicheldrüsen 
(Hund)  zeigen  die  äußere  Oberfläche  negativ  gegen  den  Hilus.  Bei  reichlicher  Avässeriger 
Sekretion  (Chordareizung,  §  105)  zeigt  die  Oberfläche  eine  1.  Phase  negativer  Spannung  gegen 
den  Hilus,  der  zuweilen  eine  2.  Phase  schwächerer  entgegengesetzter  Spannungsdifferenz  folgt. 
Bei  reichlicher  wässeriger  Absonderung  überAviegt  die  1.  Phase,  bei  spärlicher  zähflüssiger 
die  2.  {Bayliss  u.  Bradford^^). 
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251.  Ströme  des  Nerven  und  Muskels  im  elektrotonisclieii 

Zustande:  physikalischer  Elektrotonus. 

Wird  ein  Nerv  in  einer  bestimmten  Strecke  von  einem  konstanten 
galvanischen  Strom  durchflossen,  so  zeigt  er  sowohl  innerhalb  als  auch 
außerhalb  der  durchflossenen  Strecke  einen  veränderten  Zustand,  der  als 
„Elektrotonus“  bezeichnet  wird  {Du  Bois-Reymond^^^  1843).  Dieser  Zu-  Elektrotonus, 
Stand  gibt  sich  einmal  in  einer  Veränderung  der  elektromotorischen 
Wirksamkeit  des  Nerven  zu  erkennen:  physikalischer  Elektro¬ 
tonus,  —  zweitens  in  einer  Veränderung  seiner  Erregbarkeit  und 
Leitfähigkeit:  physiologischer  Elektrotonus  (§  252).  Der  durch 
den  Nerven  geleitete  konstante  Strom  wird  als  „polarisierender“  oder 
„elektrotonisierender“  Strom,  die  von  ihm  durchflossene  Strecke  als 
„interpolare  Strecke“  gegenüber  den  „extrapolaren“  Teilen  des 
Nerven  bezeichnet. 

Der  physikalische  Elektrotonus  besteht  in  einer  Ausbreitung  j.^.lScher 
des  polarisierenden  Stromes  auf  die  extrapolaren  Abschnitte  des  Nerven  Elektrotonus. 
Ist  der  Nerv  von  Oberfläche  und  Querschnitt  abgeleitet,  so  daß  er  zunächst 
einen  Ruhestrom  zeigt,  so  erfährt  dieser  eine  Zunahme  (Fig.  161.1.), 
wenn  der  polarisierende  Strom  dieselbe  Richtung  hat,  —  eine  Abnahme 
(Fig.  161.  II.),  wenn  der  polarisierende  Strom,  entgegengesetzt  gerichtet 
ist.  Ist  der  Nerv  von  zwei  Punkten  seiner  Oberfläche  abgeleitet,  so  daß 
zunächst  kein  Strom  vorhanden  ist  (Fig.  161.  HL),  so  tritt  nach  Schluß 
des  polarisierenden  Stromes  nunmehr  ein  Strom  in  der  extrapolaren  Strecke 
auf,  und  zwar  von  gleicher  Richtung  wie  der  polarisierende. 

Der  elektrotoniscbe  Strom  ist  um  so  stärker,  je  länger  die  durchströmte  Nerven¬ 
strecke  und  je  stärker  der  polarisierende  Strom  ist,  ferner  je  kleiner  der  Abstand  der 
durchströmten  Strecke  von  der  zum  Galvanometer  abgeleiteten  ist;  er  ist  stärker  auf  der 

Seite  der  Anode  als  auf  der  der  Kathode.  Er  tritt 
mit  der  Schließung  des  konstanten  Stromes  auf,  an  der 
Kathode  erreicht  er  früher  sein  Maximum ;  an  der  Anode 
nimmt  er  allmählich  zu,  an  der  Kathode  ab. 

Die  geschilderten  Erscheinungen  zeigen  sich  nur 
so  lange,  als  der  Nerv  erregbar  ist,  sie  fehlen  an  gänzlich 
abgestorbenen  Nerven.  Eine  Unterbindung  des  den  Gal¬ 
vanometerkreis  überragenden  Nervenendes  hebt  die  Er¬ 
scheinungen  in  der  abgebundenen  Strecke  auf.  Der  physi¬ 
kalische  Elektrotonus  fehlt  den  marklosen  Nerven, 
während  der  physiologische  (§  252)  Elektrotonus  ihnen 
zukomxr.t.  Durch  Ätherbehandlung  markhaltiger  Nerven 
kann  der  physiologische  Elektrotonus  aufgehoben  werden, 
während  die  physikalischen  Erscheinungen  erhalten  bleiben 
( Biedermann  ®^). 

Der  Elektrotonus  pflanzt  sich  im  Nerven  sehr  Fort¬ 
viel  schneller  fort  als  die  Erregungswelle;  wahr- 

A  1  •!  1  •  T  1  -j  qeschwtndüi- 

scheinlich  ist  seine  Ausbreitungsgeschwindigkeit  sogar 
un meßbar  groß.  Dies  gilt  sowohl  für  den  physikali¬ 
schen  wie  den  physiologischen  Elektrotonus  {Hermann , 
Gildemeister  u.  Weiss^^), 

Auf  dem  elektrotonischen  Vorgänge  beruht  „die  Sekundäre 
sekundäre  Zuckung  vom  Nerven  aus“.  Wenn  ^^g^mn^aur 
an  einen  abgesclinittenen  Nerven  den  Ischiadicus  eines 
Froschpräparates  anlegt  und  hierauf  durch  das  freie  Ende  des  ersteren  einen  konstanten 
Strom  sendet  (nicht-elektrische  Nervenreize  sind  wirkungslos),  so  zuckt  das  Froschpräparat. 

Bei  schnellem  Schließen  und  Ölfnen  entsteht  so  „der  sekundäre  Tetanus  vom  Nerven 
aus.“  —  Ganz  so  verhält  es  sich  mit  der  „paradoxen  Zuckung“.  Wendet  man  nämlich  Paradoxe 
den  Strom  an  auf  den  einen  der  beiden  Äste,  in  die  sich  der  (oben  abgeschnittene)  N.  i^nckung. 
ischiadicus  vom  Frosche  teilt,  so  zucken  die  Muskeln,  die  von  beiden  Nerven  versorgt 


Fig. 161. 
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werden.  [Es  gibt  aber  aucli  eine  wahre,  durch  den  Aktionsstrom  bedingte  sekundäre  Er¬ 
regung  von  Nerv  zu  Nerv,  vgl.  S.  614.] 

l’olari-  Wird  der  konstante  Strom  geöffnet,  so  zeigen  sich  ,,Nachströme“ ;  an  der  Anode 

Nnchströme  Nachstrom  dem  polarisierenden  entgegengesetzt  gerichtet,  an  der  Kathode  dagegen 

gleichgerichtet.  Dem  anodischen  Nachstrom  geht  ein  kurzer,  mit  dem  polarisierenden  Strom 
gleichsinniger  Vorschlag  voran  (Hermann^^). 

Muskelstrom  Der  Muskel  zeigt  ebenfalls  die  elektrotonisierende  Wirkung  des 
konstanten  polarisierenden  Stromes:  doch  ist  die  Wirkung  relativ  schwach. 

Zur  Erklärung  der  elektrotonischen  Ströme  hat  man  auf  die  analogen  Erscheinungen 
Kernleiter,  am  sogenannten  „Kernleiter“  Bezug  genommen  (vgl.  Hermann^'^,  Boruttau^^).  Schon 
Matteucci^‘  hatte  gefunden,  daß,  wenn  man  einen  Draht  mit  einer  feuchten  Hülle  rings 
überzieht  und  die  Hülle  mit  den  Elektroden  einer  konstanten  Kette  in  Verbindung  setzt, 
auf  Polarisation  beruhende  Ströme  auftreten,  die  den  elektrotonischen  im  Nerven  gleichen. 
Derartige  Kombinationen  von  zwei  Leitern  der  Elektrizität,  die  in  einer  polarisierbaren 
Grenzfläche  oder  Grenzschicht  Zusammenstößen,  werden  als  Kernleiter  bezeichnet.  Besitzt 
entweder  der  Draht  oder  die  feuchte  Hülle  an  einer  Stelle  eine  Unterbrechung,  so  gehen  die 
Polarisationsströme  nicht  über  jene  Diskontinuitätsstelle  hinaus.  Die  an  der  Oberfläche  des 
Drahtes  sich  entwickelnde  Polarisation  bewiikt  durch  ihren  Übergangswiderstand ,  daß  der 
zugeleitete  Strom  sich  weit  über  die  Elektroden  hinaus  verbreitet.- 

252.  Veränderte  Erregbarkeit  und  Leitfähigkeit  des  Nerven 

und  Muskels  im  elektrotonischen  Zustande: 
physiologischer  Elektrotonus. 

Wird  em  lebender  Nerv  in  einer  bestimmten  Strecke  von  einem 
konstanten  galvanischen  Strom  durchflossen,  so  zeigt  der  Nerv  außer  den 
Veränderungen  in  seinem  elektromotorischen  Verhalten  (physikalischer 
iogiicher  Elcktrotonus,  §  251)  V c r ü u d c  1* u n g 6 11  seiner  Erregbarkeit  (und  Lei t- 
Eiektro-  fähigkeit):  physiologischer  Elektrotonus  1859).  Der  Zu- 

stand  der  veränderten  Erregbarkeit  erstreckt  sich  nicht  allein  über  die 
durchströmte,  intrapolare  Strecke ,  sondern  greift  auch  auf  die  extra- 
Verminderte  polaren  Abschnitte  des  Nerven  über.  Am  positiven  Pole  (Anode)  (Fig.  162A) 
ist  die  Erregbarkeit  vermindert,  hier  herrscht  der  An  elektrotonus: 
^vfrmejlrtTim  ncgativcn  Polc  (Kathode)  (K)  ist  sie  erhöht,  die  hier  herrschende 
Kntelektro-  gesteigerte  Erregbarkeit  heißt  Katelektrotonus.  In  der  Nähe  der  Pole 
tonus.  diese  Veränderungen  der  Erregbarkeit  am  bedeutendsten. 

Intrapolare  In  der  intrapolaren  Strecke  muß  natürlich  ein  Punkt  vorhanden 

sein,  wo  Anelektrotonus  und  Katelektrotonus  aneinander  grenzen,  wo  also 
Indifferenz-  die  Erregbarkeit  unverändert  ist  :  diesen  Punkt  nennt  man  den  In  di  ff  e- 
punkt.  i.0nzpp Er  liegt  bei  schwachen  Strömen  nahe  der  Anode  (i), 
bei  starken  nahe  der  Kathode  daher  ist  im  ersteren  Falle  die 

ganze  intrapolare  Strecke  höher  erregbar,  im  letzteren  Falle  weniger  er¬ 
regbar.  Sehr  starke  Ströme  setzen  auch  (las  Leitungsvermögen  an  der 
Anode  sehr  herab,  sie  können  sogar  hier  den  Nerven  völlig  leitungs¬ 
unfähig  machen. 

Depressive  '  Die  gesteigerte  Erregbarkeit  an  der  Kathode  beginnt,  wenn  der  Strom  einige  Zeit 
Kathoden-  hindurch  dauernd  am  Nerven  geschlossen  gehalten  wird, .  wieder  allmählich  zu  sinken 
tvirkung.  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  über  und  der  Nerv  wird  hier  leituugs- 

unfähig,  depressive  Kathodenwirkung  (Werigo^^,  Bürker'^'^). 

Extrapolare  Außerhalb  der  Elektroden  dehnt  sich  der  Bereich  der  veränderten 

strecke.  yni  so  weiter  aus,  je  stärker  der  Strom  ist.  Ferner  ist  bei 

den  schwächsten  Strömen  die  Strecke  des  extrapolaren  Anelektrotonus 
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größer  als  die  des  extrapolaren  Katelektrotonus;  bei  starken  Strömen 
kehrt  sich  dieses  Verhältnis  um. 

Die  Fig‘.  162  zeigt  die  Erregbarkeitsverhältnisse  des  Nerven  (Nh)  im  Elektrotonus 
{m  0  i,,  p  r  bei  starkem,  —  e  f  i,  h  k  bei  mittelstarkem,  —  a  b  i  c  d  bei  schwachem 
Strome).  Die  Grade  der  erhöhten  Erregbarkeit  in  der  Umgebung  der  Kathode  (K),  sind  als 
Erhebungen  oberhalb  des  Nerven  aufgetragen  —  die  der  erniedrigten  an  der  Anode  ( A) 
als  Senkungen. 


Fig. 162. 


O 


Schema  der  elektrotonischen  Erregbarkeitsverhältnisse. 


Fig.  163. 


Die  elektrotonischen  Wirkungen  nehmen  mit  der  Länge  der  durchflossenen 
Nervenstrecke  zu.  —  Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Elektrotonus  ist 

un meßbar  groß  (vgl.  S.  617).  —  Durch  Kälte  wird  der 
Elektrotonus  vermindert  {v.  Gendre^)^  ebenso  durch  Erivär- 
mung  auf  40®.  Bei  30®  ist  der  Katelektrotonus  vermehrt,  der 
Anelektrotonus  vermindert  (W aller —  Auch  bei  Induk¬ 
tionsströmen  setzt  die  Anode  die  Reizbarkeit  herab 
Piotroivski^*^  u.  a.). 

Wild  der  polarisierende  Strom  geöffnet,  so 
zeigt  sich  zuerst  eine  Umkehrung  der  Erregbarkeits- 
Verhältnisse;  darauf  folgt  Übergang  in  den  nor¬ 
malen  Erregbarkeitszustand  des  ruhenden  Nerven 
{Pflüg  er 

Nachweis  der  Erscheinungen  des  Elektrotonus. 
—  1,  Am  motorischen  Nerven  (Fig.  163).  Dem  Nerven 
eines  Nervmuskelpräparates  vom  Frosch  wird  der  Strom  eines 
konstanten  Elementes  mittelst  unpolarisierbarer  Elektroden  zuge¬ 
leitet:  polarisierender  Strom.  Zur  Reizung  des  Nerven 
dient  ein  ütfnungsinduktionsstrom  (Reizstrom)  —  oder  ein  che¬ 
mischer  (Kochsalz)  —  oder  ein  mechanischer  Reiz;  man  führt 
die  Reizung  bald  in  der  Gegend  der  Anode,  bald  in  der  Gegend 
der  Kathode  aus  und  vergleicht  die  Wirkungen  der  Reizung 
vor  und  nach  Schluß  des  polarisierenden  Stromes.  Es  ergeben 
sich  die  folgenden  vier  Fälle:  a)  absteigender  polarisieren¬ 
der  Strom  (Fig.  163,  A),  Reizung  an  der  Anode  (bei  R):  die 
Zuckungen  des  Muskels  werden  nach  Schluß  des  polarisierenden 
Stromes  schwächer  oder  verschwinden  ganz,  b)  absteigender  polarisierender  Strom 
(Fig.  163,  M),  Reizung  an  der  Kathode  (bei  R^):  die  Zuckungen  des  Muskels  werden  nach 
Schluß  des  polarisierenden  Stromes  stärker,  c)  aufsteigender  polarisierender  Strom 
(Fig.  163,  B),  Reizung  an  der  Anode  (bei  r,):  Wirkung  wie  bei  a.  d)  aufsteigender 
polar isieren'der  Strom  (Fig.  163,  B),  Reizung  an  der  Kathode  (bei  r):  bei  schwachen 
polarisierenden  Strömen  nehmen  die  Zuckungen  des  Muskels  an  Größe  zu;  bei  stärkeren 
polarisierenden  Strömen  dagegen  werden  die  Zuckungen  kleiner  oder  verschwinden 
sogar  ganz.  Der  Grund  für  dieses  anscheinend  abweichende  Verhalten  liegt  darin,  daß 
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unter  dem  Einflüsse  starker  Ströme  das  Leitungsvermögen  an  der  Anode  herab¬ 
gesetzt  oder  aufgehoben  wird  (S.  618):  obwohl  daher  der  Reiz  eine  Nervenstrecke 
trifft,  die  sich  im  Zustande  des  Katelektrotonus,  also  erhöhter  Erregbarkeit  befindet,  bewirkt 
er  doch  nur  schwächere  oder  gar  keine  Zuckungen  des  Muskels,  weil  die  Erregung  infolge 
der  Herabsetzung  der  Leitfähigkeit  an  der  Anode  nicht  unbehindert  zum  Muskel 
hin  gelangen  kann. 

Man  kann  die  Erscheinungen  des  Elektro tonus  auch  an  einem  Nerven  ohne 
Muskel  nachweisen;  als  Reizeffekt  benutzt  man  dann  an  Stelle  der  Zuckungen  des  Muskels 
die  negative  Stromesschwankung  des  Nerven:  diese  fällt  geringer  oder  größer  aus, 
je  nachdem  die  Reizung  ira  Bereiche  des.  An-  oder  des  Katelektrotonus  stattfindet. 

Auch  am  lebende n  Menschen  kann  man  die  Erscheinungen  des  Elek- 
trotonus  nachweisen  {Euhnhurg^^).  Man  muß  dabei  aber  die  eigenartigen  Verhältnisse 
der  Stromverteilung  in  dem  untersuchten  Körperteile  berücksichtigen.  Legt  man  z.  B.  die 
Elektroden  des  polarisierenden  Stromes  an  den  Verlauf  des  N.  ulnaris  (Fig.  164),  so  setzen 
allerdings  die  in  den  Nerven  bei  a  a  eintretenden  Stromfäden  hier  an  der  Anode  (reelle 
Anode)  die  Erregbarkeit  herab,  allein  auf-  und  abwerts  von  der  Anode,  bei  c  c  tritt  der 
Strom  aus  dem  Nerven  zum  Teil  wieder  aus  (virtuelle  Kathoden)  und  bewirkt  hier 
natürlich  Katelektrotonus.  In  entsprechender  Weise  herrscht  nur  unmittelbar  an  der 
Applikationsstelle  der  Kathode  gesteigerte  Erregbarkeit,  aber  auf-  und  abwärts  davon,  wo 
Stromfäden  in  den  Nerven  eintreten,  Anelektrotonus,  vgl.  S.  624  (Erb^^).  l\Ian  darf  hier 
also  nicht  in  der  Umgebung  einer  Elektrode  die  Erregbarkeit  prüfen,  sondern  muß  den 


Fig.  164. 


Scl  ema  der  Verteilung  des  elektrischen  Stromes  im  Arme  .bei  der  Galvanisation  des  X.  ulnaris. 


Reiz  unmittelbar  an  derselben  Stelle  ivie  die  Elektrode  einwirken  lassen,  indem  man 
entweder  mechanische  Reizung  anwendet  oder  den  Reizstroin  zugleich  durch  die  Bahn  des 
polarisierenden  Stromes  leitet  (de  Wotteville^'^). 


Nachweis  des  sensiblen  Nerven.  Gereizt  wird  beim  dekapitierten  Frosch  der  N.  ischia- 

Biektroionus  dicus  der  einen  Seite,  als  Reizeffekt  benutzt  man  die  Reflex  Zuckungen  im  Bein  der 
am  sensiblen  anderen  Seite.  Diese  verschwinden,  wenn  man  an  dem  Nerven  einen  polarisierenden  Strom 
so  schließt,  daß  die  Reizung  im  Bereiche  des  Anelektrotonus  erfolgt  (Pßüger  u.  Zurhell c 
Hällsten 


Nerven. 


Beim  Muskel  bleiben  die  elektrotonischen  Ziistandsveränderungen 
auf  die  Elektrodenstellen  selbst  beschränkt;  sie  breiten  sich  nicht  wie  beim 
markhaltig’en  Nerven  beiderseits  von  der  Elektrode  aus. 


253.  Gesetz  der  polaren  Erregungen.  Zuckungsgesetz. 


Gesetz  der 
Schließun  gs- 
und 

Öffnungs¬ 

reizung. 


Sowohl  im  Momente  des  Entstehens,  als  auch  in  dem  des  Verschwin¬ 
dens  des  Elektrotonus  (also  bei  Schließung  und  bei  Öffnung  des  Stromes) 
wird  der  Nerv  erregt.  —  1.  Beim  Schluß  des  Stromes  findet  die 
Erregung  nur  an  der  Kathode  statt,  also  im  Momente,  in  dem  der 
Katelektrotonus  entsteht.  —  2.  Bei  der  Öffnung  des  Stromes  erfolgt  die 
Erregung  nur  an  der  Anode,  also  im  Momente,  in  dem  der  Anelektro- 
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tonus  vergeht.  —  3.  Von  diesen  beiden  Reizen  ist  der  beim  Entstehen  des 
Katelektrotoniis  (bei  Schluß  des  Stromes)  stärker  als  der  beim  Verschwinden 
des  Anelektrotonus  (bei  Öffnung  des  Stromes)  {Pflüger 

Daß  die  Erregung  bei  der  Öffnung  des  Stromes  allein  von  der  Anode 
herrührt,  bewies  Fflüger^^^  in  folgender  Weise  mit  Hilfe  des  „Ritterscheii  Öffnungs¬ 
tetanus“.  Wenn  man  durch  eine  längere  Nervenstrecke  einen  stärkeren  konstanten  Strom 
geleitet  hat,  so  entsteht  nach  der  Öffnung  ein  länger  dauernder  Tetanus  {Ritter  1798). 
War  der  Strom  absteigend  gewesen,  so  hört  dieser  Tetanus  sofort  auf  nach  Durch¬ 
schneidung  der  intrapolaren  Nervenstrecke,  ein  Beweis,  daß  die  (tetanische)  Reizung  von 
der  (nunmehr  abgeschnittenen)  Anode  ausging.  War  der  Strom  aufsteigend,  so  hat  das 
Durchschneiden  kein  Verschwinden  des  Tetanus  zur  Folge. 

Rflüger''^^^  u.  v.  Bezold^^^  fanden  einen  weiteren  Beweis  dafür,  daß  die  Schließungs¬ 
erregung  von  der  Kathode,  die  Öffnungserregung  von  der  Anode  ausgeht, 
darin,  daß  bei  absteigendem  Strome  die  Latenzzeit  der  Öffnungszuckung  länger  ist  als 
die  Latenzzeit  der  Schließungszuckung  (der  Reiz  geht  bei  der  Öffnungszuckung  von  der 
vom  Muskel  weiter  ab  liegenden  Anode  aus)  —  und  daß  umgekehrt  bei  aufsteigendem 
Strome  die  Latenzzeit  der  Schließungszuckung  länger  ist  als  die  der  Öffnungszuckung 
(der  Reiz  geht  jetzt  bei  der  Schließungszuckung  von  der  vom  Muskel  Aveiter  ab  liegenden 
Kathode  aus).  Die  beobachtete  Zeitdifferenz  entspricht  der  Fortpflanzungszeit  der  Erregung 
durch  die  intrapolare  Strecke  (§  243).  —  Wenn  man  an  einem  Froschpräparate  einen 
großen  Teil  der  inirapolaren  Streck-e  (durch  Betupfen  mit  Ammoniak)  leitungsunfähig  macht, 
so  Avirkt  immer  nur  die  dem  Aluskel  zugeAvendete  Elektrode  erregend:  also  stets  bei  ab¬ 
steigendem  Strome  die  Schließung  und  bei  aufsteigendem  die  Öffnung  {Biederina 

Das  Gesetz  der  polaren  Erregung  gilt  für  alle  Arten  der  Nerven. 

A.  Das  ZuckUTlQSgesetz.  —  Bei  Schließung  und  Öffnung  eines  kcn- 
stanten  Stromes  am  motorischen  Nerven  (Frosch)  zeigen  die  am  Muskel 
auftretenden  Zuckungen  je  nach  der  Richtung  —  und  Stärke  der  Ströme 
—  Verschiedenheiten. 

1.  Sehr  schwache  Ströme  bewirken  (nach  dem  oben  angeführten 
dritten  Hauptsatze)  sowohl  bei  .absteigendem  als  auch  bei  aufsteigendem 
Strome  nur  Schließungs-,  keine  Öffnungszuckung.  Das  Verschwinden 
des  Anelektrotonus  (bei  Öffnung  des  Stromes)  ist  ein  so  schwacher  Reiz, 
daß  der  Nerv  noch  nicht  darauf  reagiert. 

2.  Mittelstarke  Ströme  bewirken  aufsteigend  oder  absteigend 
Schließungs-  und  Öffnungszuckung. 

3.  Sehr  starke  Ströme  zeigen  absteigend  nur  Schließungs¬ 
zuckung*  die  Öffnungszuckung  fehlt,  weil  im  Elektrotonus  bei  sehr  starken 
Strömen  fast  die  ganze  intrapolare  Strecke  leitungsunfähig  geworden  ist 
(S.  618).  —  Aufsteigende  Ströme  haben  nur  Öffnungszuckung  zur 
Folge  aus  demselben  Grunde.  Von  einer  gewissen  Stärke  des  Stromes  an 
bleibt  der  Muskel  während  des  Geschlossenseins  in  Contraction  („Schlie¬ 
ßungstetanus“).  (Vgl.  S.  590.) 

Auch  die  sehr  schnell  verlaufenden  StromschAvankungen  der  Induktionsströme 
Avirken  nur  polar  erregend,  und  zwar  reizen  sie  —  infolge  der  geringen  zeit¬ 
lichen  Dauer  (S.  591)  —  bis  zu  einer  gewissen  Stärke  nur  an  der  Kathode  durch 
ihr  Entstehen.  Erst  bei  starken  Strömen  erfolgt  auch  Reizung  beim  Verschwinden 
des  Stromes  an  der  Anode,  dieselbe  ist  schAvmcher  und  die  Erregbarkeit  des  Nerven  ist 
hier  herabgesetzt.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  erklären  sich  die  Erscheinungen  der  so¬ 
genannten  „üb  er  maximalen  Zuckungen“  und  der  „Lücke“.  Wird  nämlich  der  Nerv  des 
Froschpräparates  mit  absteigenden  Induktionsströmen  gereizt,  die  man  allmählich  verstärkt, 
so  nehmen  zuerst  die  Zuckungen  mit  steigender  Reizstärke  an  Größe  bis  zu  einem  Maximum 
(vgl.  S.  518)  zu.  Bei  Aveiterer  Verstärkung  Avächst  die  Höhe  der  Zuckungen  zunächst  nicht 
mehr.  Wird  nun  noch  Aveiter  verstärkt,  so  wachsen  von  einer  bestimmten  Stromstärke  an 
die  Zuckungen  nochmals:  „übermaximale  Zuckungen“  {Fick^^^).  Es  kommt  nämlich 
nun  erst  bei  dieser  zuletzt  erreichten  Stärke  die  Wirkung  der  Anodenöffnungsreizung  zur 
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Geltung,  die  sich  zu  der  antauglich  allein  wirksamen  Kathodenschließungsreizung  hinzu¬ 
addiert  {Mares  —  Reizt  mau  in  analoger  Weise  mit  auf  steigenden  Strömen,  so  sieht 
man  mit  zunehmender  Stromstärke  zuerst  die  Zuckungen  steigen,  dann  bei  weiterer  Ver¬ 
stärkung  Averden  sie  dagegen  Meiner  und  können  vorübergehend  ganz  fehlen:  „Lücke“ 
Dieses  Aussetzen  erklärt  sich  durch  das  Wirksamwerden  des  die  'Leitung  er¬ 
schwerenden  Anelektrotonus.  Wird  nun  noch  Aveiter  Amrstärkt,  so  treten  die  Zuckungen 
Avieder  auf  und  werden  noch  höher;  „übermaximale  Zuckungen“  {FickF^^).  Diese  Er¬ 
scheinung  erklärt  sich  durch  das  Wirksamwerden  der  Anodenötfnungsreizung  {Tigerstedt'^^^), 
die  sich  zu  der  bisher  allein  Avirksamen  Kathodenschließungsreizung  hinzuaddiert. 

Der  absterbende  Nerv  ändert  seine  Erregbarkeit  nach  dem  Ritter-Valliü(Mti\ 
Gesetze  (A’'gl.  S.  598).  Nach  v.  Bezold,  u.  RosenthaF^^  soll  man  daher  bei  Reizung  einer 
und  derselben  Stelle  des  Nerven  mit  gleichbleibenden  schwachen  Strömen  infolge  der  an¬ 
fänglichen  Steigerung  der  Erregbarkeit  nacheinander  die  drei  Stadien  des  Zuckungs¬ 
gesetzes  beobachten  können. 

Über  das  Verbaltea  des  Zuckungsgesetzes  beim  lebenden 
Menschen  vgl.  §  254. 

B.  Analoge  Erscheinungen,  wie  sie  das  Zuckungsgesetz  für  die  moto¬ 
rischen  Nerven  liefert,  lassen  sich  auch  für  die  Hemmungsnerven  und 
die  Gefühlsnerven  feststellen. 

C.  Am  Muskel  —  wird  das  Zuckungsgesetz  in  der  Weise  geprüft, 
daß  man  das  eine  Ende  desselben  ausgespannt  erhält,  so  daß  es  sich  nicht 
verkürzen  kann,  und  an  diesem  den  Strom  schließt  und  ötfnet.  Es  zeigt 
dann  das  bewegliche  Ende  genau  dasselbe  Gesetz  der  Zuckungen,  als  wäre 
der  motorische  Nerv  gereizt  {v.  Bezold^^'^). 

E,  Hering n.  Biedermann zeigten  noch  deutlicher,  daßSehließungs- 
und  Öffnungserregung  des  Muskels  reine  polare  Wirkungen  sind. 
Sie  fanden  nämlich,  daß,  wenn  ein  schwacher  Strom  am  Muskel  ge¬ 
schlossen  wird,  als  erster  Erfolg  eine  kleine,  auf  die  Kathodenhälfte 
des  Muskels  beschränkte  Zuckung  eintritt.  Verstärkung  des  Stromes  bewirkt 
stärkere  Zuckung,  die  sich  bis  zur  Anode  hin  erstreckt,  aber  hier  doch 
schwächer  ist  als  an  der  Kathode;  zugleich  verharrt  nun  der  Muskel  wäh¬ 
rend  des  Geschlossenseins  des  Stromes  in  einer  dauernden  Contraction: 
Schließungsdauercontraction,  die  jedoch,  selbst  bei  hoher  Strom¬ 
intensität,  auf  die  Seite  der  Kathode  beschränkt  bleibt.  Bei  der  Öffnung 
erfolgt  die  Zuckung  von  der  Stelle  der  Anode  aus;  auch  nach  der  Öff¬ 
nung  kann  der  Muskel  noch  eine  Zeitlang  in  einer  Contraction  verharren: 
Öffnungsdauercontraction,  die  stets  auf  die  nächste  Umgebung  der 
Anode  beschränkt  bleibt. 

Auch  an  den  glatten  Muskeln  des  ausgeschnittenen  und  Avarm  gehaltenen  Ureters 
und  Darmes  läßt  sich  das  Gesetz  der  polaren  Wirkung  nachweisen  {Biedermann  u.  Simcho- 
witz  —  am  isolierten  Froschventrikel,  —  am  Hautmuskelschlauche  der  Würmer  {Fürst 
und  der  Holotliurien  {Biedermann —  an  Drüsen 

Wird  das  eine  Ende  eines  Muskels  abgetötet  (Anlegung  eines  künstlichen  Quer¬ 
schnittes,  Behandlung  mit  verschiedenen  chemischen  Stoffen,  z.  B.  Äther,  Cldoroform  usw.), 
so  Avird  die  absterbende  Muskel  Substanz  an  dieser  Stelle  unerregbar.  Legt  man  nun  die  eine 
Elektrode  an  die  abgetötete ,  die  andere  an  eine  normale  Stelle  des  Muskels ,  so  fällt  die 
Schließungszuckung  aus,  wenn  die  Kathode  an  der  abgetöteten  Stelle  liegt,  dagegen  die 
Öffnungszuckung,  AAmnn  die  Anode  an  der  abgetöteten  Stelle  liegt:  „polares  Versagen“ 
{Biedermann Hermann 

Sehr  interessant  gestaltet  sich  die  Einwirkung  eines  konstanten  Stroms 
auf  einen  in  Dauercontraction  befindlichen  Muskel.  Leitet  man 
einen  konstanten  Strom  der  Länge  nach  durch  einen  solchen  Muskel  (z.  B. 
bei  Veratrinvergiftung,  oder  durch  den  contrahierten  Ventrikel),  so  beginnt 
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beim  Schluß  an  der  Anode  eine  Erschlaffung  und  breitet  sich  von 
hier  weiter  aus;  beim  Offnen  des  Stromes  am  dauernd  contrahierten 
Muskel  erfolgt  die  Erschlaffung  von  der  Kathode  aus. 

Ist  ein  Nerv  oder  Muskel  längere  Zeit  von  einem  konstanten  Strome 
durchflossen  gewesen,  so  zeigt  sieb  oft  ein  dauernder  Tetanus  nach  der 
Öffnung  (der  S.  621  erwähnte  „i^i^^crsche  Öffnungstetanus”,  1798). 
Schließung  der  ursprünglichen  Stromesrichtung  beseitigt  ihn  wieder,  Schließung 
eines  entgegengesetzten  Stromes  verstärkt  ihn  („Fo/teche  Alternat ive^O. 
Die  anhaltende  Durchströmung  erhöht  die  Erregbarkeit  für  die*  Öffnung 
des  gleichgerichteten  und  für  die  Schließung  des  entgegengesetzten  Stromes, 
umgekehrt  vermindert  sie  die  Erregbarkeit  für  die  Schließung  des  gleichge¬ 
richteten  und  die  Öffnung  des  entgegengesetzten  {J.  Rosenthal  Wundt^^^'>). 

Nach  Grützner'^^"* ^  Tigerstedt  ii.  a.  liegt  die  UrsacJie  der  Otfninigsziicknng*  in  der 
Schließung*  der  durch  Polarisation  entstandenen  Nach striiiu e  (S.  618)  (vg’l.  Cremer'-^^). 

Engelmann^'^^  u.  Gruenhagen  '^'^^  erklärten  den  Öirnung’s-  und  Schließungs- Tetanus 
als  von  latenten  Keizung-en  des  präparierten  Nerven  (Vertrocknen,  Temperaturschwankungen) 
herrührend,  die  an  und  für  sich  zu  schwach  sind  zum  Tetanisieren ,  die  aber  zur  Wirkung 
gelangen,  Avenn  in  der  Kathodengegend  nach  der  Schließung,  in  der  Anodengegend  nach 
der  Öftnung  eine  gesteigerte  Erregbarkeit  des  Nerven  Platz  greift.  Biedermamd^'^  zeigte,  daß 
man  unter  Umständen  am  Froschnervenpräparate  zwei  hintereinander  erfolgende  Öffnungs¬ 
zuckungen  beobachten  kann,  von  denen  die  ZAveite  (später  erfolgende)  dem  Bitter^ohQn  Tetanus 
entspricht.  Die  erste  dieser  Zuckungen  ist  bedingt  durch  das  Vergehen  des  Anelektrotonus 
im  Sinne  Pflügef's,  die  zAveite  erklärt  sich  Avie  der  JUtter^oh^t  Öffnungstetanus  im  Sinne 
FMgelmanns  und  Grnerdiagen'?,. 

Gleichzeitige  Wirkung*  des  konstanten  Stromes  und  des  eigenen 
Stromes;  —  Wirkung*  zAveier  Ströme.  —  Tn  dem  zur  Prüfung  des  Znckungsgesetzes 
hergerichteten  Froschpräparate  kommt  es  im  Nerven  natürlich  zur  Entwicklung  eines 
Demarkationsstromes  (§  249.11).  Wird  nun  an  einem  solchen  Nerven  ein  künstlicher  sclnvacher 
Heizstrom  angebracht,  so  kann  es  zwischen  diesen  beiden  Strömen  zu  Interferenzerscheinungen 
kommen:  die  Schließung*  eines  sehr  scliAvachen  konstanten  Stromes  erzeugt  eine  Zuckung, 
die  eigentlich  keine  Schließungszuckung  ist,  sondern  auf  der  Öffnung  (Ableitung)  eines  ZAveiges 
des  Demarkationsstromes  beruht;  umgekehrt  kann  die  Öffnung  eines  sthr  schAvachen  kon¬ 
stanten  Stromes  eine  Zuckung*  erzeugen ,  die  eigentlich  auf  Schließung  des  durch  Neben¬ 
schließung  (durch  die  Elektroden)  Amrher  abgeleiteten  NerAmnstromzAveiges  beruht  {E.  Hering 
Grützner  ö- 

Wird  ein  motorischer  Nerv  gleichzeitig  Amn  zAvei  Induktionsschlägen  getroffen,  so 
sind  folgende  zwei  Fälle  möglich.  Entweder  der  eine  Tnduktionsschlag  ist  so  scliAvach. 
daß  der  Nerv  durch  ihn  allein  nicht  zuckungserregend  gereizt  wird,  Avährend  der  andere 
Schlag  nur  eine  schAvache.  Zuckung  beAvirkt.  Tn  diesem  Falle  spielt  der  inframinimale 
Schlag  die  Eolle  eines  schAvmchen  elektrotonisierenden  Stromes  und  die  Größe  der  Zuckung 
hängt  nur  davon  ab,  ob  der  Avirksame  Reizschlag  im  Bereiche  der  Anode  oder  der  ICathode 
des  inframinimalen  Schlages  liegt  {Sewall^^,  Gruenhagen^'^"^,  lUcr/jgo Bringt  man  jedoch 
(weit  Amneinander  entfernt,  um  elektrotonische  Wirkungen  auszuschließen)  am  Nerven  zAvei 
ungleich  starke  Reizschläge  an,  die  jeder  für  sich  bereits  Avirksam  sind,  so  tritt  der 
Erfolg  ein,  als  Avenn  der  stärkere  Reiz  allein  Avirkte.  Die  schAvächere  ErregungSAvelle  geht 
nämlich  in  der  stärkeren  vollkommen  nniev  (Grnenhage?i  IVerigo^^^).  Nach  IJo_ffmannd^^ 
erlöschen  zAvei  maximale  in  der  NerAmnfaser  sich  ])egegnende  Erregungen  (A*gl.  S.  529), 
untermaximale  laufen  übereiiiander  hiinveg. 

254.  Anwendung  der  Elektrizität  anf  den  lebenden  Menschen. 

Zuckungsgesetz  am  lebenden  Mensclien.  Entartungsreaktion. 

Bei  der  AuAvendung  elektrischer  Ströme  auf  den  lebenden  Menschen  zu  diagno¬ 
stischen  und  therapeutischen  ZAvecken  leitet  man  den  Strom  nicht  Avie  in  der 
Elektrophysiologie  durch  zAvei  gleichgeformte  Elektroden  zu,  sondern  man  setzt  ül)er 
dem  zu  behandelnden  Organ  eine  hllektrode  Amn  klein em  Qu  erschnitt  auf:  differente 
Elektrod  e,  an  entfernter  Stelle  (Rücken,  Gesäß  usw.)  die  andere  Elektrode  von  groß  (‘in 
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Querscliiiitt :  indifferente  Elektrode.  Es  treten  dann  erregende  Wirkungen  überlianpt 
nur  an  der  differenten  Elektrode  auf,  da  an  der  indifferenten  wegen  der  großen  Oberfläche 
die  Stromdicdite  immer  nur  gering  bleibt  (S,  589):  polare  Reizmethode. 

Reizt  man  auf  diese  Weise  einen  Nerven  im  lebenden  Menschen,  so  scheinen 
sich  Abweichungen  von  dem  Zuckungsgesetze,  wie  es  am  isolierten  Froschnerven  festgestellt 
ist  (S.  621),  zu  ergeben.  Bei  schwachen  Strömen  tritt  zunächst  dem  Zuckungsgesetz  ent¬ 
sprechend  nur  K  at  h  od  ens ch  li  eß ungsz u  ck  ung  (abgekürzt  KSZ,  d.  h.  eine  Zuckung 
bei  Schließung  des  Stromes,  wenn  die  differente  Elektrode  die  Kathode  ist),  auf;  bei 
stärkeren  Strömen  kommt  dann,  ebenfalls  dem  Zuckuny:sgesetz  entsprechend,  Anoden¬ 
öffnungszuck  u  ng  (AÖZ)  hinzu.  (Ströme  von  einer  Stärke,  wie  sie  dem  3.  Stadium  des 
Pflüg ersvhQTi  Zurdtungsgesetzes  entsprechen  würden,  kommen  hier  überhaupt  nicht  zur  An¬ 
wendung).  Aber  schon  bei  geringer  Stromstärke  kann,  scheinbar  abweichend  von  den  Er¬ 
gebnissen  bei  Untersuchung  des  isolierten  Nerven,  auch  eine  Anodenschließungs¬ 
zuckung  auftreten  und  bei  noch  stärkeren  Strömen  kommt  endlich  eine  Kathoden- 
öffnungs  zuck  ung  hinzu;  derartige  Ströme  bewirken  meist  aber  schon  bei  Schließung 
des  Stromes  dauernde  Contraction  von  der  Kathode  aus:  Kathodenschließungstetanus 
(KST)  (vgl.  S.  621).  Bei  der  Reizung  der  Nerven  im  lebenden  Menschen  folgen  also  bei 
Zunahme  der  Stromstärke  aufeinander:  KSZ  — ASZ,  AÖZ— KST,  KÖZ.  Zur  Erklärung  der 
mit  dem  Zuckungsgesetz  scheinbar  nicht  übereinstimmenden  ASZ  und  KÖZ  muß  man  die 
Verhältnisse  der  Stromverteilung  im  lebenden  Körper,  wie  sie  Fig.  164  darstellt,  berück¬ 
sichtigen.  In  der  Gregend  der  den  Strom  zuleitenden  Elektrode  a  treten  die  Stromfäden 
allerdings  in  den  Nerven  ein  (reelle  Anode),  aber  ober-  und  unterhalb  dieser  Stelle  (bei  c,  c) 
treten  sie  zum  Teil  schon  wieder  aus  dem  Nerven  aus  und  erzeugen  hier  in  der  Umgebung 
der  Anode  sog.  virtuelle  Kathoden.  Ganz  ebenso  liegen  in  der  Nähe  der  reellen  Ka¬ 
thode  virtuelle  Anoden.  Bei  etwas  stärkeren  Strömen  werden  daher  die  neben  der 
reellen  Anode  gelegenen  virtuellen  Kathoden  bei  Schluß  des  Stromes  eine  Erregung  des 
Nerven  bewirken  und  so  eine  (scheinbare)  ASZ  hervorrufen;  entsprechend  werden  bei 
starken  Strömen  auch  die  in  der  Umgebung  der  reellen  Kathode  gelegenen  virtuellen  Anoden 
eine  (scheinbare)  KÖZ  bewirken  können  (vgl.  Achelis'^'^'^). 

Verfällt  ein  Nerv  und  die  von  ihm  versorgten  Muskeln  in  Degeneration,  z.  B. 
nach  Zerstörung  der  motorischen  Ganglienzellen  in  den  Vorderhörnern  des  Rückenmarks 
(Poliomyeliti.s!  anter.  acuta)  oder  nach  Abtrennung  des  Nerven  von  seiner  Ganglien¬ 
zelle  (vgl.  S.  596),  so  zeigen  die  gelähmten  Nerven  und  Muskeln  bei  elektrischer  Reizung 
ein  von  dem  normalen  abweichendes  Verhalten;  Entartungsreaktion.  Die  vollständig 
ausgebildete  Entartungsreaktion  setzt  sich  aus  den  folgenden  Erscheinungen  zusammen ; 

1.  Verlust  der  faradischen  und  galvanischen  Erregbarkeit  des  Nerven;  Verlust  der  fara- 
dischen  Erregbarkeit  des  Muskels.  Erhaltensein  oder  sogar  Steigerung  dir  galvanischen 
Erregbarkeit  des  Muskels.  2.  Die  Muskelzuckung  verläuft  langsam,  peristaltisch  und  lokal 
begrenzt  im  Gegensatz  zu  der  blitzähnlich  erf)lgenden  Zuckung  normaler  Muskeln;  auch 
die  Latepz  ist  verlängert.  3  Die  ASZ  tritt  bei  geringerer  Stromstärke  auf  als  die  KSZ 
(sog.  Umkehr  der  Zuck ung.sform el).  Sind  die  faradische  und  galvanische  Erregbarkeit 
des  Nerven  und  die  faradische  Erregbarkeit  des  Muskels  nicht  erloschen,  sondern  nur 
herabgesetzt,  so  spricht  man  von  partieller  Entartungsreaktion.  Zar  Erklärung  der 
Entartungsreaktion  vgl.  Achelis^-"^ ,  lleiss.'^^^ 

Therapeutisch  wird  die  Elektrizität  angewandt: 

1.  Bei  Lähmungen  der  Nerven  und  Muskeln.  Man  beabsichtigt  durch  die 
künstlich  gesetzten  Erregungen  die  gelähmten  Organe  vor  der  Inaktivitätsatrophie 
zu  schützen.  Handelt  es  sich  dabei  um  noch  normal  reagierende  Muskeln  (Störungen  der 
Beweglichkeit  bei  Knochen-  und  Gelenkleiden,  Knochenbrüchen  usw.),  so  kann  der  induzierte 
Strom  als  Reizmittel  verwandt  werden;  besteht  dagegen  (bei  Degeneration  der  Nerven) 
Entartungsreaktion,  so  kann  natürlich  nur  noch  der  galvanische  Strom  in  Betracht  kommen. 

2.  Bei  Reizungszuständen,  Krämpfen,  Muskelzuckungen.  Man  beabsichtigt 
durch  den  Anelektrotonus  die  abnorm  gesteigerte  Erregbarkeit  herabzusetzen,  man  verwendet 
daher  den  galvanischen  Strom  und  setzt  die  Anode  auf  die  erkrankten  Teile. 

3.  Bei  Hyperästhesien  und  Neuralgien.  Man  verwendet  vorwiegend  den  gal¬ 
vanischen  Strom,  und  zwar  die  Anode,  um  die  Erregbarkeit  zu  vermindern. 

4.  Bei  Anästhesien,  besonders  solchen  hysterischer  Art.  Man  verwendet  in¬ 
duzierte  Ströme  als  kräftiges  Reizmittel,  besonders  wirksam,  wenn  die  differente  Elektrode 
die  Form  eines  Pinsels  oder  einer  Bürste  hat.  Bei  Verwendung  des  galvanischen  Stromes 
müßte  man  die  Kathode  als  diff'ereate  Elektrode  verwenden,  um  durch  Katelektrotonus 
zu  wirken. 

5.  Bei  Exsudaten,  entzündlichen  Verdickungen  usw.  Man  beabsichtigt  be¬ 
fördernd  auf  die  Resorption  einzu wirken. 

Uber  die  k  a  taph  o  r  i  sch  en  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  vgl.  §  190. 
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255.  Vergleichendes;  —  Historisches. 

Zu  den  interessantesten  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  tierischen  Filektrizität 
gehören  die  in  etwa  50  Arten  bekannten  elektrischen  Fische^^^:  der  Zitteraal, 
Gymnotus  electricus,  in  den  Flüssen  der  tropischen  Zonen  Südamerikas  (Orinoko),  bis 
2,5  w  lang;  —  der  Zitter weis,  M al opterurus  electricus  im  Nil ;  —  die  Zitterrochen, 
Torpedo  marmorata,  30— 70cw  lang;  T,  ocellata:  Narcine,  im  Mittelmeer,  und  einige 
verwandte  Geschlechter;  —  endlich  Mormyrus,  der  Nilhecht.  Vermittelst  eines  be¬ 
sonderen  „elektrischen  Organs“  {Redi  1666)  vermögen  diese  Tiere  teils  willkürlich, 
teils  reflektorisch  erregt,  heftige  elektrische  Schläge  zu  erteilen.  Das  elektrische  Organ 
besteht  aus  verschiedenartig  geformten,  durch  Bindegewebe  abgegrenzten  und  mit  einer  sehr 
quellungsfähigen,  schleim  artigen  Gallertsubstanz  gefüllten  „Kästchen“,  zu  deren  einer 
Fläche  die  Nerven  treten,  um  sich  hier  netzförmig  zu  verteilen.  Aus  den  Netzen  geht  schließ¬ 
lich  eine  zellenhaltige,  die  telodendrische  Endigung  darstellende  Platte  hervor,  welche  die 
„elektrische  Platte“  genannt  wird  Max  Schnitze  Durch  Erregung  der 

zutretenden  „elektrischen  Nerven“  findet  die  schlagartige  Entladung  des  Organs  statt. 

Bei  den  Gymnoten  —  erstreckt  sich  das  Organ  beiderseits  an  der  Wirbelsäule 
abwärts  bis  zum  Schwänze  unter  der  Haut  und  erhält  von  der  vorderen  Seite  her 
mehrere  Äste  aus  den  Intercostalner ven.  Außer  dem  größeren  Organe  ist  oberhalb 
der  Analflosse  noch  jederseits  ein  kleineres  vorhanden.  Die  Platten  stehen  hier  vertikal  und  die 
Dichtung  des  elektrischex.  Stromes  ist  im  Fische  eine  aufsteigende  (im  ableitenden  Schließungs¬ 
bogen  also,  ebenso  natürlich  im  umgebenden  Wasser,  absteigend). 

Beim  Zitter  weis  —  umhüllt  das  elektrische  Organ  den  Fischkörper  mantelartig; 
es  erhält  nur  eine  Nervenfaser  (S.  580),  deren  Achsencylinder  in  der  Nähe  der  Medulla 
obloijgata  aus  einer  riesigen  Ganglienzelle  entspringt  {Bilharz^'^^,  1857),  und  zwar  aus 
dendritischen  Fortsätzen  sich  zusammenfügend  {Fritsch  Die  Platten  stehen  auch  hier 
vertikal  und  erhalten  die  Nerven  von  der  hinteren  Seite  her;  die  Richtung  des  Stromes 
beim  Schlage  ist  im  Fische  absteigend  {Du  Bois-Beymond^'^^). 

Bei  den  Zitterrochen  —  sitzt  das  Organ  dicht  unter  der  Haut  seitlich  vom  Kopfe 
bis  zu  den  Brustflossen  reichend.  Es  enthält  mehrere  Nerven,  die  aus  einem  besonderen 
Hirnteile,  dem  Lobus  electricus  (zwischen  Vierhügel  und  verlängertem  Marke),  ent¬ 
springen.  Die  Platten,  die  mit  dem  Wachstume  des  Tieres  an  Zahl  nicht  zunehmen 
( Babuchin liegen  horizontal.  Die  Nervenfäden  treten  zu  ihnen  von  der  Bauchseito  her. 
Der  Strom  geht  im  Fische  von  der  Bauchseite  zur  Rückenseite.  Torpedo  occidentalis  der 
ostamerikanischen  Küste,  bis  1,5  m  lang,  streckt  durch  seine  Entladung  selbst  einen  kräftigen 
Mann  zu  Boden. 

Außer  diesen  starkelektrischen  gibt  es  noch  schwachelektrische  Fische; 
Mormyrus,  Raja,  Gymnarchus;  ihre  Entladung  ist  ungleich  schwächer,  sie  besitzen  aber  ein 
analog  gebautes  Organ  (fälschlich  „pseudoelektrisches“  genannt)  {Balloivitz^^''^). 

Die  elektrischen  Organe  sind  als  modifizierte  Muskeln  aufzufassen 
( —  die  des  Malopterurus  als  modifizierte  Drüsen,  Fritsch^^^  — ),  bei  denen  histologisch 
die  Nervenendigungen  hoch  entwickelt,  die  contractile  Substanz  aber  geschwunden  ist  und 
bei  deren  physiologischer  Tätigkeit  die  chemische  Spannkraft  allein  in  Elektrizität  umgesetzt 
wird.  Die  elektrischen  Organe  sind  entwicklungsgeschichtlich  analog  präformiert  wie 
die  Muskeln  {Babuchin^^^)]  sie  reagieren  ebenfalls  in  der  Ruhe  neutral,  tätig  und 
abgestorben  aber  sauer  {BolF^'^,  WeyF^^,  Röhniann  ;  sie  enthalten  eine  dem  Myosin 
verwandte  Albuminsubstanz  {WeyF^‘')]  nach  dem  Tode  bieten  sie  die  Zeichen  der 
Starre  (§212);  gereizte  Organe  zeigen  eine  Vermehrung  der  Phosphorsäure,  die  aus  einer 
Zersetzung  von  Lecithin  oder  Nuclein  hervorgegangen  ist  (S.  506)  {WeyF^^). 

Die  willkürliche  oder  reflektorische  Entladung  des  Organs  setzt  sich  aus  einer 
Reihe  schnell  aufeinander  folgender  Schläge  zusammen;  die  Entladung  ist  also,  wie  der 
Tetanus  des  Muskels,  ein  diskontinuierlicher  Vorgang  {Marey^^'^).  Es  kommen  aber  auch 
isolierte  Einzelentladungen  vor,  die  also  einer  einfachen  Muskelzuckung  entsprechen  würden 
( Schönlein Künstlich  kann  die  Entladung  des  Organs  durch  mechanische,  thermische, 
chemische,  elektrische  Reize  ausgelöst  werden,  auch  am  isolierten  Nervenorganpräparat  nach 
Reizung  des  Nerven.  Bisweilen  tritt  bei  Reizung  des  Nerven  mit  dem  konstanten  Strom 
eine  sehr  gleichmäßige  Reihe  periodischer  Entladungen  auf.  Die  Latenz  beträgt  0,003  bis 
0,004  Sekunden,  Dauer  (0,006—0,008  Sekunden)  und  Verlauf  des  Schlages  ist  nach  den 
äußeren  Bedingungen  (Art  des  Reizes,  Temperatur)  verschieden.  Die  elektromotorische  Kraft 
wird  beim  Zitteraal  auf  mindestens  300  Volt  veranschlagt,  bei  den  anderen  elektrischen 
Fischen  ist  sie  geringer.  Veratrin  veranlaßt  sehr  gedehnte  Entladungen  (den  Zuckungen 
der  Veratrinmuskeln  vergleichbar,  S.  521;  Garten^^^):  durch  Strychnin  wird  das  Organ 
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Organ  kann  hintereinander  nur  1000 — 2000  Schläge  hervorbringen,  dann  tritt  Ermüdung 
ein.  Die  elektrischen  Fische  sind  gegen  ihre  eigenen  Entladungen,  ebenso  auch  gegen  starke 
Induktionsströme,  die  man  in  das  sie  umgebende  Wasser  hineinleitet,  sehr  wenig  empfind¬ 
lich  {Du  Bois-Eeymond'^^^). 

Historisches.  —  Schon  den  Alten  {Aristoteles,  Flinius  u.  a.)  war  der  Schlag 
( „Narkosis^^)  der  Zitterfische  des  Mittelmeeres  bekannt.  Richer  machte  (1672)  die  ersten 
Mitteilungen  über  den  Zitteraal.  Adanson  (1751)  verglich  den  schon  von  Jobson  (1620) 
gefühlten  Schlag  des  Zitterwelses  im  Senegal  mit  dem  der  Leidener  Flasche  {Kleist,  1745). 
Walsh  stellte  zuerst  an  Torpedo  (1772)  sowie  am  Gymnotus  (1776)  die  Ladung  und  den 
Schlag  als  elektrische  Erscheinungen  fest,  er  erzielte  beim  Gymnotus  sogar  elektrische 
Funken.  Spallanzani  (1783)  und  Galvani  (1797)  zeigten  die  Abhängigkeit  der  Wirkung 
von  den  Nerven  der  Organe.  Volta  (1805)  verglich  das  Organ  mit  einer  Säule,  ('avendish 
(1776)  konstruierte  ein  wirksames  Modell  des  Organs,  J.  Davy  (1832)  zeigte  die  Ablenkung^ 
der  Magnetnadel,  die  Magnetisierung  von  Eisen,  die  elektrolytische  Zersetzung,  die  Wärme¬ 
entwicklung  in  einer  Thermokette  durch  das  tätige  Organ.  Al.  v.  Humboldt  beschrieb  die 
Lebensweise  und  Wiikung  der  Gymnoten  („Trembla d ore s“)  Südamerikas,  die  sogar 
Pferde  durch  ihren  Schlag  niederzustrecken  vermögen. 

Hausen  (1743)  und  De  Sauvages  {ll^A)  nahmen  als  wirksame  Kraft  in  den  Nerven 
die  Elektrizität  an.  —  Die  eigentlichen  Forschungen  über  die  tierische  Elektrizität 
beginnen  —  (nachdem  als  Vorläufer  Caldani  (1756)  gesehen  hatte,  daß  Froschmuskeln 
durch  Elektrizität  sich  bewegten)  —  mit  Luigi  Galvani,  der  durch  den  Eückschlag  auf 
Entladung  der  Elektrisiermaschine  Zuckungen  im  Froschschenkel  sah  und  ebenso,  wenn  das 
Präparat  in  Kontakt  mit  zwei  verschiedenen  Metallen  geriet  (1786,  veröffentlicht  1791).  Er 
glaubte,  daß  den  Nerven  und  Muskeln  eine  selbständige  Elektrizitätsentwicklung  zu¬ 
komme.  —  Alessandro  Volta  hingegen  leitete  die  Zuckung  des  zweiten  Versuches  her  von 
einem  elektrischen  Strom,  dessen  Cluelle  außerhalb  des  Froschpräparates  an  der  Be¬ 
rührungsstelle  der  heterogenen  Metalle  gelegen  sei.  —  Die  „Zuckung  ohne  Metalle“ 
(S.  611)  Galvanis  und  Aldinis.  (1794)  zeigte,  daß  in  den  tierischen  Teilen  selbst  zweifellos 
elektromotorische  Kräfte  vorhanden  sein  müßten.  —  Pf  aff  (1793)  beobachtete  zuerst  den 
Einfluß  der  Stromesrichtung  auf  das  Zucken  des  vom  Nerven  aus  erregten  Froschschenkels.  — 
Punzen  stellte  aus  Froschmuskeln  eine  wirksame  Säule  zusammen.  In  ein  neues 
Stadium  gelangte  die  Elektrophysiologie  durch  die  Erfindung  des  Multiplikators  und  durch 
Du  Bois-Reymond^  klassische  Untersuchungen  seit  1843, 
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Physiologie  der  peripheren  Nerven. 


256.  Einteilung  der  Nerven  nach  ihrer  Funktion. 

Da  die  Nerven  den  Erregungs Vorgang  nach  beiden  Seiten  hin 
fortzuleiten  vermögen  (§  243),  so  ist  ihre  physiologische  Tätigkeit  ledig¬ 
lich  bedingt  durch  ihr  Verhältnis  zu  ihrem  peripheren  Endorgan  und  zu 
ihrer  centralen  Verknüpfung.  Durch  diese  anatomische  Verbindung  ist  die 
Funktion  jedes  einzelnen  Nerven  bestimmt.  Wird  eine  Nervenfaser 
künstlich  in  ihrem  Verlaufe  gereizt,  so  tritt  daher  immer  nur.  dieselbe 
Wirkung  ein  wie  bei  natürlicher  Erregung:  ein  mit  einem  Muskel  ver¬ 
bundener  Nerv  kann  auf  jede  Erregung  immer  nur  mit  Bewegung,  ein 
mit  einem  Sinnesorgan  verbundener  Nerv  immer  nur  mit  der  betreffenden 
Sinnesempfindung  usw.  reagieren.  Diese  durch  die,  anatomische  Anordnung 
und  Verbindung  bedingte  Tätigkeit  der  einzelnen  Nerven  nennt  man  ihre 
„spezifische  Energie“  (vgl.  §  295).  —  Danach  teilt  man  die  Nerven 
ein  in: 


1.  Centrifugal leitende  (etfektorisclie)  Nerven. 

a)  Motorische:  —  Sie  übertragen  den  Reiz  für  die  Bewegungen 
vom  Centralnervensystem"  auf  die  Muskeln. 

1.  Die  Bewegungsnerven  der  quergestreiften  Muskeln.  Sie  entspringen  aus  den 
Ganglienzellen  der  motorischen  Kerne  des  Gehirns  und  Rückenmarks  und  verlaufen 
nach  ihrem  Abgang  vom  Gentrainervensystem  ohne  Unterbrechung  zu  den  Muskeln  hin. 

2.  Die  Bewegungsnerven  der  glatten  Muskelfasern,  z.  B.  der  Gefäßmuskulatur, 
vasomotorische  Nerven,  —  der  glatten  Muskeln  des  Auges,  der  Haare,  der  Bronchien, 
der  Eingeweide,  —  die  accelerier enden  Nerven  des  Herzens  und  des  Darms.  Sie  gehören 
dem  autonomen  Systeme  (§  270)  an.  Sie  entspringen  aus  den  Ganglienzellen  beson¬ 
derer  motorischer  Kerne  des  Gehirns  und  Rückenmarks,  die  getrennt  von  den  moto¬ 
rischen  Kernen  der  quergestreiften  Muskulatur  liegen ;  nach  ihrem  Abgang  vom  Gentral- 
nervensystem  sind  sie  noch  einmal  durch  ein  sympathisches  Ganglion  unterbrochen, 
ehe  sie  zu  dem  innervierten  Muskel  gelangen. 

Eine  Sonderstellung  nehmen  die  accelerierenden  Nerven  des  Herzens  und  des 
Darms  ein,  insofern  sie  nicht  den  Antrieb  zur  Bewegung  auf  die  Muskulatur  übertragen, 
wie  etwa  der  motorische  Nerv  des  (piergestreiften  Muskels,  sondern  auf  die  automatische 
Tätigkeit  der  Organe  modifizierend  einwirken  (vgl.  §  46,  102). 

b)  Sekretorische:  —  Sie  übertragen  den  Reiz  für  die  Sekretion 
vom  Centralnei vensystem  auf  die  Drüsen. 

Beispiele  liefern  die  Sekretion  des  Speichels  (§  lOöj,  —  des  Magensaftes 
(§  110),  —  des  Pankreassaftes  (§  112),  -  die  Schweißabsonderung  (§  188,  iD  u.  a. 
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Auch  die  sekretorischen  Nerven  gehören  dem  autonomen  System  an  (§  270),  über  ihren 
Verlauf  gilt  dasselbe  wie  von  den  motorischen  Nerven  der  glatten  Muskulatur  (s.  oben). 

c)  Hemmungsnerven:  —  Sie  unterdrücken  oder  vermindern  eine  vor¬ 
handene  Bewegung  oder  Absonderung. 

Beispiele  ^  sind  der  N.  vagus  als  Hemmungsnerv  der  Herzbewegung  (§  46), 
—  N.  splanchnicus  als  Hemmungsnerv  der  Darmbewegungen  (§  102),  —  die  Vaso¬ 
dilatatoren  als  Hemmungsnerven  der  glatten  Gefäßmiiskeln  (§  283). 

d)  Trophische:  —  Sie  sollen  den  normalen  Stoffwechsel  und  das 
Wachstum  der  Gewebe  beeinflussen;  es  ist  jedoch  zweifelhaft,  ob  derartige 
direkte  Einflüsse  des  Centralnervensystems  auf  die  Gewebe  tatsächlich 
bestehen.  ^ 

Die  Annahme  trophischer  Fasern  in  gewissen  Nerven  gründet  sich  meistens  auf  Be- 
Trepkische  obachtungen,  in  denen  nach  Durch  schneid  ung  der  Nerven  pathologische  Erscheinungen, 
Entzündungen,  Geschwüre,  Gangrän  usw.,  in  dem  innervierten  Bezirk  aufgetreten  sind. 
Meist  lassen  sich  jedoch  die  beobachteten  Symptome  ausreichend  damit  erklären,  daß  durch 
die  Durchschneidung  sensible,  motorische,  vasomotorische  Nervenfasern  gelähmt  worden  sind, 
so  daß  das  innervierte  Gebiet  äußeren  Schädlichkeiten  schutzlos  gegenüber  steht;  die  xAn- 
nahme  besonderer  trophischer  Einflüsse  ist  dann  zum  mindesten  nicht  notig.  Breslauer“^  wies 
nach,  daß  längere  Zeit  nach  Durchtrennung  eines  peripheren  Nervenstammes  oder  der 
hinteren  Mhirzelu  in  dem  anaesthetischen  Bezirk  die  aktive  Gefäßerweiterung  auf  periphere 
Reize  verloren  geht,  ein  wichtiges  Schutzmittel  des  Gewebes  gegen  die  Schädigungen 
und  Verletzungen  des  täglichen  Lebens ;  hierdurch  ist  eine  Disposition  zum  scheinbar  spon¬ 
tanen  Auftreten  von  Gewebezerfall  und  Infektionen  gegeben.  Vgl.  über  den  Einfluß  des 
Trigeminus  auf  das  Auge,  auf  die  Schleimhaut  von  Mund  und  Nase,  auf  das  Gesicht 
§  261  ;  —  des  Vagus  auf  die  Lunge  §  26G. 

H.  Nasse  ^  fand,  daß  nach  Nervendurchschneidung  die  Knochen  eine  Abnahme  der 
absoluten  Menge  aller  einzelnen  Bestandteile  zeigten,  dagegen  eine  Zunahme  des  Fettes. 
Bef  he  ^  beobachtete  bei  Hunden,  denen  nur  die  sensiblen  Wurzeln  der  Nerven  der 
Hinterbeine  durchschnitten  waren,  eigentümliche  Verdrehungen  in  den  Gelenken  und  eine 
Neigung  der  Knochen  zum  Frakturieren.  —  Nach  Durchschneidung  des  N.  spermaticus 
fand  man  Degeneration  des  Hodens  (Obolensky^) ,  nach  Ausrottung  der  Sekretions¬ 
nerven  Degeneration  der  Unterkieferdrüse  (S.  250),  —  nach  Durchschneidung  des  be¬ 
treffenden  Nerven  Ernährungshemmung  des  Kammes  von  Hühnervögeln  {Schifft, 
'Legros —  nach  Durchschnei  düng  des  2.  Halsnerven  (Katze,  Kaninchen)  Ausfallen  der 
Haare  am  Ohre  und  Geschwürsbildung  {Joseph*^,  Köster^)  (dieselben  Veränderungen  sah 
Köster  aber  auch  nach  alleiniger  Durch trennung  der  hinteren 'Wurzel),  —  nach  einseitiger 
Hinterwurzeldurchschneidung  bei  Tauben  langsameres  Wachsen  der  Federn  bei  der  Mauserung 
(Trendelenbnrg'^'^).  Über  die  Folgen  der  Durchschneidung  des  Halssymp  athicus  vgl.  §  270. 
Über  die  Degeneration  des  von  seiner  Ganglienzelle  getrennten  Nerven  vgl.  S.  596,  über  die 
Atrophie  der  Muskeln  nach  Nervendurchschneidung  S.  596. 

Bei  Menschen  —  trifft  man  bei  Reizungen  oder  Lähmungen  der  Nerven  oder  bei 
Entartung  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  zu Aveilen  Veränderungen  im  Pigment 
der  Haut,  der  Nägel  und  der  Haare  und  Störungen  ihres  Wachstums,  sowie  Hautaus¬ 
schläge,  z.  B.  Herpes  zoster  nach  Entzündungen  der  Spinalganglien  oder  -nerven  und 
Neigung  zu  Decubitus,  ferner  selten  Affektionen  und  Entartungen  der  Gelenke  (bei 
Diabetikern). 

II.  Centripetalleitende  (receptorisclie)  Nerven. 

.Alle  centripetn Reitenden  Nerven  entspringen  aus  den  Ganglienzellen  besonderer  sen¬ 
sibler  Ganglien,  die  getrennt  vom  Centralnervensystem  im  Verlauf  des  Nerven  ge¬ 
legen  sind  (Spinalganglien  bei  den  Spinalnerven,  Ggl.  semilunare  n.  trigemini,  geniculi  n. 
facialis,  vestilmlare,  spirale  n.  acustici,  superins  et  petrosum  n.  glossopharyngei,  jugulare  et 
nodosum  n.  vagi).  Jede  dieser  Ganglienzellen  sendet  einen  Fortsatz  aus,  der  sich  sehr  bald 
T-förmig  in  zAvei  Äste  teilt  (nur  die  Zellen  des  Gangl.  vestibuläre  und  spirale  sind  bipolar) ;  der 
eine  Ast  kommt  Aum  dem  innervierten  Gebiete  her  zur  Ganglienzelle,  der  andere  verläuft  in  der 
sensiblen  Mhirzel  des  Neiwen  Amn  der  Ganglienzelle  zum  CentralnerA^ensystem,  um  hier  nach 
kürzerem  oder  längerem  Verlauf  an  grauer  Substanz  (dem  sensiblen  Endkern)  zu  enden. 

a)  Gefühlsnerven  —  (sensible  N.),  die  vermittelst  besonderer  End¬ 
apparate  Gefiihlserregungen  (Druck,  Wärme,  Kälte,  Schmerz,  Mnskelgefühl, 
vgl.  §  332)  aufnebmen  und  dem  Centralnervensysteme  zuleiten. 
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b)  Sinnesnerven  —  (sensuelle,  sensorische  N.),  die  Nerven  der  übrigen 
Sinnes  Werkzeuge  (Auge,  Ohr,  Geruch,  Geschmack). 

c)  Reflektorische  Nerven,  —  die  an  der  Peripherie  erregt,  den  Reiz 
dem  Centrum  zuleiten,  wo  die  Erregung  wieder  auf  die  centrifugal- 
leitenden  Fasern  (L  a,  b,  c,  d)  Übertritt,  so  daß  eine  Tätigkeit  dieser 
letzteren  ausgelöst  wird  als  Reflexbewegung  (§  273),  —  Reflexsekretion 
(Beispiele  S.  250,  261,  268),  —  oder  Reflexhemmung  (z.  B.  der  Atmung 
§  279,  des  Herzens  §  280,  der  Gefäßnerven  §  283). 

III.  Iiiterceiitrale  Nerven. 

Sie  verbinden  nervöse  Centra  untereinander  zur  Mitteilung  der  Er¬ 
regung,  wie  bei  den  ausgebreiteten  Reflexen  (§  273),  bei  den  koordinierten 
Bewegungen  z.  B.  der  Augen  usw. 

257.  I.  Tractus  und  Bulbus  olfaetorius. 

Tractus  und  Bulbus  olfaetorius  stellen  das  Analog:on  eines  besonderen  Geliirn- 
teiles  dar,  der  bei  verschiedenen  Wirbeltieren  mit  scharf  ausgeprägtem  Geruch svermögen 
gut  entwickelt,  heim  Menschen  dagegen  stark  zurückgebildet  ist.  Den  eigentlichen  .Nerven 
bilden  die  Nn.  olfactorii,  die  von  der  Schleimhaut  der  Kegio  olfactoria  durch  die  Löcher 
der  Siebbeiu platte  hindurch  zum  Bulbus  verlaufen.  Die  Ursprungszellen  der  Nerven¬ 
fasern  der  Nn.  olfactorii  sind  die  Biechzellen  (Sinnesepithelzellen)  der  Regio  olfactoria,  die 
Achsenzylinderfortsätze  dieser  Zellen  verlaufen  in  der  Bahn  der  Nn.  olfactorii  zum  Bulbus 
olfaetorius,  wo  ihre  Endbäumchen  innerhalb  der  kugelförmigen  Glomeruli  sich  mit  Dendriten 
von  Ganglienzellen  des  Bulbus  verfl.echten.  Die  Achsenzylinderfortsätze  dieser  Ganglienzellen 
bilden  die  Fasern  des  Tractus  olfaetorius,  sie  verlaufen  zum  Gyrus  fornicatus,  hippo- 
campi,  uncinatus,  cornu  Ammonis  (sensorielles  Rindencentrum).  Ein  Teil  der  Fasern 
erfährt  eine  Kreuzung  in  der  vorderen  Kommissur. 

Er  ist  der  Riechnerv,  —  dessen  physiologische  Erregurig  durch  die 
Riechstoffe  erfolgt  (siehe  Geruchsinn).  Angeborener  Mangel  oder  Durch¬ 
schneidung  beider  Nerven  hebt  das  Geruchsvermögen  auf.  —  Über  den 
galvanischen  Geruch  vgl.  Geruchsinn. 

Pathologisches;  —  Als  Hyperosmie  bezeichnet  man  Fälle  abnorm  gesteigerter 
Schärfe  des  Geruchsinnes  (z.  B.  bei  Hysterischen).  —  Rein  subjektive  Geruchsemptindungen 
(Geruchsphantasmen)  (z.  B.  bei  Geisteskranken)  beruhen  wahrscheinlich  auf  einer  abnormen 
Erregung  des  Rindencentrums.  —  Bei  manchen  Personen  erregt  das  Einnehmen  des  geruch- 
und  geschmacklosen  Antifebrins  einen  subjektiven  Geruch,  selbst  wenn  starker  Schnupfen 
die  Nase  zum  Riechen  unfähig  macht  (Hilbert  —  Hyposmie  und  Anosmie  (Ver¬ 
minderung  oder  Aufhebung  der  Geruchsempfindung)  kommen  vor  als  Folge  von  Katarrhen 
der  benachbarten  Höhlen,  durch  Einwirkung  schädlicher  Gase  oder  Flüssigkeiten,  als  Teil¬ 
erscheinungen  allgemeiner  Intoxikationen  oder  Erkrankung  des  Riechnervenapparates  und 
wegen  Fehlens  des  Pigmentes  in  der  Riechregion.  Es  gibt  auch  partielle  Anosmie,  d.  h. 
Unvermögen,  bestimmte  Stoffe  zu  riechen.  Strychnin  steigert,  Morphium  schwächt  mitunter 
die  Geruch semplindung.  Cocain  hebt  die  Geruchsempfindung  auf,  dieser  Anosmie  geht  ein 
Stadium  der  Hyperosmie  vorauf  und  ein  solches  folgt  ihr  (Reuter 

258.  11.  Tractus  und  Nervus  opticus. 

Die  Ursprungszellen  der  Sehnervenfasern  sind  die  Ganglienzellen  der  Gan¬ 
glienzellenschicht  der  Retina,  die  ihren  Achsenzylinderfortsatz  durch  den  Nervus 
opticus,  das  Ohiasma  (s.  unten),  Tractus  opticus  zum  Gehirn  senden.  Hier  enden  die  Fasern 
im  Corpus  geniculatum  laterale  (Hauptendigungsstätte),  im  Pulvinar  des  Tha¬ 
lamus  opticus  und  im  vorderen  Vierhügel  (primäre  Opticuscentren).  Von 
hier  aus  verläuft  ein  breiter  Faserzug  (Gratioletsche  Sehstrahlung)  durch  den 
hintersten  Abschnitt  des  hinteren  Schenkels  der  Capsula  interna  und  unmittelbar  nach  außen 
vom  Hinterhorn  zu  dem  corticalen  psy ch ooptischen  Centrum  des  Occipital- 
lappens  derselben  Seite. 


Ann- 

tomisches 


Funlction. 


Patho¬ 

logisches. 


Ana¬ 

tomisches. 


St  mi- 
äecussatio. 


Funktion. 


Pupillar- 

reßex. 


632  Tractns  und  Nervus  opticus.  [§  258,  Lit,  S.  666.] 

Im  Chiasma  findet  eine  halbe  Kreuzung  (Semid ecussation)  der 
Fasern  statt  (Fig.  165):  die  Fasern  aus  den  inneren  (nasalen)  Retina¬ 
hälften  kreuzen  sich,  die  aus  tlen  äußeren  (temporalen)  Retina¬ 
hälften  verlaufen  ungekreuzt.  Der  linke  Tractus  opticus  enthält 
daher  die  Fasern  aus  den  linken  Netzhauthälften  beider  Augen,  der 
rechte  die  aus  den  beiden  rechten  Netzhauthälften.  Die  zum  ma- 
kulären  Gebiet  der 'Netzhaut  gehörigen  Opticusfasern  teilen  sich  wahr¬ 
scheinlich  am  Chiasma  und  entsenden  in  jeden  Tractus  je  einen  Fortsatz, 
stehen  also  mit  beiden  Hirnhemispbären  in  Zusammenhang  {Bam/my  CajaB^] 
Wilbrand  u.  Saenger^^). 

So  erklärt  es  sieb,  daß  beim  Menschen  die  Zerstörung  des  einen  Tractus  oder 
des  einen  psy chooptischen  Centrums  sog.  „gleichnamige  (homonyme)  He¬ 
mianopsie“,  d.  h.  Blindheit  der  beiden  gleichnamigen  Netzhauthälften  erzeugt,  also  Zer¬ 
störung  des  linken  Iractus  z.  B.  Ausfall  der  linken  Netzhauthälfte  beider  Augen  (§  287.  1). 

Bei  Fischen,  Amphibien,  Reptilien,  Vögeln  findet  eine  totale  Kreuzung  des  Seh¬ 
nerven  statt,  bei  den  Säugetieren  stets  eine  partielle;  doch  ist  bei  den  niederen  Säuge¬ 
tieren  (Kaninchen,  Maus,  MeerschAveinchen)  das  ungekreuzte  Bündel  noch  sehr  unbedeutend, 
es  nimmt  in  der  Tierreihe  aufwärts  (Hund,  Katze)  an  Umfang  zu  und  ist  am  stärksten 
entwickelt  beim  Affen  und  Menschen.  In  sehr  seltenen 
Fällen  fehlte  beim  Menschen  die  Kreuzung  völlig 
{G.  H.  Meijer'% 

Über  die  Entartungen  nach  Exstirpation  eines 
Auges,  sowie  nach  Exstirpation  der  Sehsphäre  A^gl. 

§  287.1. 

Er  ist  der  Sehnerv,  —  dessen  phy¬ 
siologische  Erregung  durch  die  Einwirkung 
der  Schwingungen  des  Lichtäthers  auf  die 
Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina  erfolgt 
(siehe  Gesichtssinn).  Jede  anderweitige  Rei¬ 
zung  des  Nerven,  auch  in  seinem  Verlaufe 
oder  Centrum,  erzeugt  ebenfalls  Lichtem¬ 
pfindung.  Durchschneidung  oder  Ent¬ 
artung  hat  Blindheit  zur  Folge.  —  Rei¬ 
zung  des  Sehnerven  bewirkt  ferner  reflektorisch  Verengerung  der 
Pupillen  durch  den  Oculomotorius:  Pupillarreflex  (s.  unten),  hochgra¬ 
dige  auch  Lidschluß  (§  278.  1)  und  Tränenfluß  (§  314). 

Im  Opticus  verlaufen  auch  centrifugalleitende  Fasern;  nach  Engelmann'^'°  und 
Nahmmacher^'^  bcAvirkt  Reizung  dieser  Fasern  Zusammenziehung  der  Zapfen  der  zugehörigen 
Retina:  retinomotorisch e  Fasern. 

Der  Verlauf  der  Bahnen  für  den  Pupillarreflex'®  steht  im  einzelnen  nicht 
genau  fest.  Zunächst  ist  es  unentschieden,  ob  im  N.  opticus  getrennte  (auch  anatomisch 
nach  ihrer  Dicke  unterscheidbare)  Fasern  für  die  Leitung  der  Gesichtsempfindungen  (Seh¬ 
fasern)  und  für  den  Pupillarrefiex  (Pupillenfasern)  vorhanden  sind  {Gudden'^'^)  oder 
ob  die  Erregung  für  die  Gesichtsempfindung  und  den  Pupillarrefiex  durch  dieselben  Nerven¬ 
fasern  geleitet  Avird  {Hess-^).  Jedenfalls  verlaufen  die  Bahnen  gemeinsam  im  N.  opticus, 
durch  das  Chiasma  und  in  den  Tractus,  opticus,  kurz  vor  dem  Görp.  geniculatum  later,  er¬ 
folgt  eine  Trennung  in  der  Art,  daß  die  Sehfasern  in  der  Hauptsache  oder  ausschließlich 
das  Corp.  geniculat.  later,  und  das  Pulvinar  thalami  optici  passieren,  während  die  Pupillen¬ 
fasern  in  den  vorderen  Vierhügelarm  eintreten  und  nach  den  Vierhügeln  hinziehen;  hier 
erfolgt  dann  die  Übertragung  auf  den  Sphinkterkern  des  Oculomotorius  (§  259).  Doch  be¬ 
steht  über  den  Verlauf  der  Bahn  vom  Tractus  opticus  bis  zum  Sphinkterkern  hin  noch 
keine  Übereinstimmung.  Der  Pupillarrefiex  kommt  in  den  Vierhügeln  zustande,  durchläuft 
also  nicht  das  psychooptische  Centrum  auf  der  Rinde  des  Hinterhauptlappens.  So  erklärt 
es  sich,  daß  unter  pathologischen  Verhältnissen,  je  nach  dem  Sitze  der  Erkrankung,  einer¬ 
seits  Erblindung  mit  erhaltener  Irisreaktion,  andrerseits  Verlust  der  Irisbewegung  bei  er¬ 
haltener  Sehkraft  beobachtet  Avird. 


Schema  der  Semidecussation  der 
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Palhologvisches :  —  Reizungen  im  Bereiche  des  ganzen  nervösen  Apparates  können 
übermäßige  Emptindlichkeit  des  Sehwerkzeuges  (Hyper  aesthesia  optica),  oder  auch 
Gesichtsemptindungen  verschiedener  Art  hervorrufen  (Photopsien,  Chromopsien) ,  die, 
falls  die  Reizung  sich  bis  auf  das  psychooptische  Centrum  erstreckt,  sich  sogar  bis  zu 
Gesichts h alluzination en  steigern  können.  — •  Pathologische  Veränderungen  und  Ent¬ 
zündungen  am  Nervenapparat  haben  oft  nervöse  Sehschwache  (Amblyopie)  oder  Blindheit 
(Amaurose)  zur  Folge.  (Über  Atfektionen  des  cortialen  Sehcentrums  vgl.  §  287.  1.) 


259.  III.  Nervus  oculomotorius. 

Die  Fasern  des  Oculomotorius  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglien¬ 
zellen  des  in  der  Verlängerung  der  Vorderhörner  des  Rückenmarkes  am  Boden  des  Aquaeductus 
Sylvii  liegenden  Oculomotorius-Kernes  (Pig.  166.  3).  Der  Kern  zerfällt  in  mehrere 
Zellgruppen;  —  1.  Der  aus  vorwiegend  großen  Ganglienzellen  bestehende  laterale  Haupt¬ 
kern,  der  unterhalb  des  Aquaeductus  Sylvii  jederseits  neben  der  Mittellinie  sich  hiu- 
zieht.  —  2.  Zwischen  beiden  liegt  der  unpaare  kleinere,  großzellige  Medialkern  und 
—  3.  vor  diesem  noch  ein  paariger,  kleinerer,  kleinzelliger  Medialkern.  Die  aus  den 
hinteren  Abschnitten  des  lateralen  Kernes  hervorgehenden  Fasern  kreuzen  sich. 
Nach  Bernheimer^‘^  kommen  (bei  Atfen)  aus  den  lateralen  Hauptkernen  die  Nerven  der 
äußeren  quergestreiften  Augenmuskeln,  aus  den  medialen  Kernen  die  der  inneren  glatten 
Muskeln  (parasympathische  Fasern  des  autonomen  Mittelh irn sy s tem s ,  §  270), 
und  zwar  die  Sphinkterfasern  aus  den  kleinzelligen  paarigen  Jledialkernen,  die  Fasern  für 
den  Oiliarmuskel  aus  dem  unpaaren  großzelligen  Medialkern. 

Von  dem  psychomotorischen  Centrum  der  willkürlichen  Augenbewe¬ 
gungen  (§  286)  und  wahrscheinlich  auch  aus  der  Sehsphäre  (für  die  unwillkürliche 
Einstellung  der  Augen  für  direktes  Sehen)  gehen  Fasern,  die  sich  in  der  Raphe  der  Haube 
teilweise  kreuzen,  zu  dem  Oculomotoriuskern  hin  und  umfassen  dessen  Zellen  mit  End¬ 
bäumchen. 

Er  enthält:  —  1.  Die  Bewegungsfasern  für  die  äußeren  Bulbus¬ 
muskeln  (außer  für  die  Mm.  rectus  lateralis  und  obliquus  superior)  und  für 
den  M.  levator  palpebrae  superioris.  —  2.  Die  durch  reflektorische 
Erregung  durch  die  Netzhaut  tätigen  Fasern  für  den  M.  sphincter 
pupillae  [Herbert  Mayo  1823).  —  3.  Die  Fasern  für  den  M.  ciliaris 
(Akkommodationsmuskel).  —  Die  Fasern  2  und  3  gehören  dem  autonomen 
System  an  (§  270),  sie  gehen  hervor  aus  dem  Aste  für  den  M.  obliquus 
inferior  als  Radix  brevis  des  Ggl.  ciliare  (Fig,  168.  3),  das  als  ein  sym¬ 
pathisches  Ganglion  in  den  Verlauf  der  Fasern  eingeschaltet  ist,  und 
verlaufen  von  diesem  durch  die  Nn.  ciliares  breves  in  den  Bulbus;  Hensen 
u.  Völckers’^^,  Ädamük^^  sahen  bei  Reizung  des  Nerven  das  Auge  sich 
verändern  wie  beim  Nahesehen  und  die  Pupille  sich  verengern. 

Das  Centrum  für  die  reflektorische  Erregung  der  Sphinkterfasern 
durch  Lichtreiz  liegt  in  den  Vierhügeln,  dem  Aquaeductus  Sylvii  be¬ 
nachbart.  (Vgl.  §  258,  291.  IV  und  §  302.)  —  Die  zugleich  mit  der  Ak¬ 
kommodationsbewegung  erfolgende  Pupillenverengerung  ist  als  Mitbewegung 
aufzufassen  (§  299,  302). 

Durch  Atropin  werden  die  Endigungen  der  Nn.  ciliares  breves  ira 
Sphincter  pupillae  und  im  Akkommodationsmuskel  gelähmt,  —  durch 
Phys  ostigmin  und  Muscarin  gereizt  (vgl.  §  302). 

Bei  Erstickung,  plötzlicher  Hirnanämie  (durch  Ligatur  der  Kopfschlagadern  oder 
durch  Enthauptung),  ebenso  durch  plötzliche  venöse  Stase  wird,  wie  im  Tode,  die  Pupille 
weit  durch  Lähmung  des  Oculomotorius. 

Beim  Menschen  anastomosiert  der  Nerv  am  Sinus  cavernosus  mit  dem  1.  Trige¬ 
minusaste,  wodurch  er  Muskelgefühlsfasern  bekommt  {Adamülc‘^'^),  —  ferner  mit  dem 
Sympathicus  durch  das  carotische  Geliecht  und  (?)  indirekt  durch  den  Abducens,  wodurch 
er  Gefäßnerven  erhält. 
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Patholog’isclics:  —  Die  vollständige  Lähmung  des  Oculomotorius  hat  zur  Folge: 

—  1.  Herabhängen  des  oberen  Lides  (Ptosis  paralytica);  —  2.  Unbeweglichkeit  des 
Augapfels;  —  3.  Schielen  (Strabismus)  nach  außen  und  unten  (und  infolge  hiervon 
Doppelsehen);  —  4.  leichtes  Hervortreten  des  Bulbus,  Aveil  der  nach  vorn  ziehende  Obliquus 
Superior  an  den  (nach  hinten  ziehenden)  drei  gelähmten  Recti  keine  wirksamen  Antagonisten 
mehr  hat  (bei  Tieren,  die  einen  M.  retractor  bulbi  haben,  ist  die  Erscheinung  prägnanter) ; 

—  5.  mäßige  Erweiterung  der  Pupille  (Mydriasis  paralytica);  —  6.  Unvermögen  der 

Pupillenverengerung  auf  Lichtreiz ;  7.  Unvermögen  der  Akkommodation  des  Auges  für 

die  Nähe.  —  Die  Lähmung  kann  natürlich  auch  auf  einzelne  Teile  beschränkt  sein;  Zer¬ 
störung  im  Bereich  des  lateralen  Hauptkerns  bewirkt  allein  Lähmung  der  äußeren  Bulbus¬ 
muskeln  (Ophthalmoplegia  externa) 

Reizung  —  des  Levatorastes  hat  beim  Menschen  Lago phth  alm us  spasticus  zur 
Folge,  die  der  anderen  Muskeläste  einen  entsprechenden  Strabismus  spasticus.  Der¬ 
artige  Reizungen  können  auch  reflektorisch,  z.  B.  beim  Zahnen  und  bei  Durchfällen  der 
Kinder  zustande  kommen.  Klonische  Krämpfe  äußern  sich  bilateral  als  unAvillkürliches 
Augenschwanken  (Nystagmus).  Tonischer  Krampf  des  Sphincter  pupillae  Avird  als  Miosis 
spastica,  klonischer  als  Hippus  bezeichnet;  auch  wird  Akkommodationskrampf  beobachtet, 
mit  dem  Avegen  fehlerhafter  Abschätzung  der  Entfernungen  nicht  selten  Makropsie  ver¬ 
bunden  ist. 

260.  IV.  Nervus  trochlearis. 

Die  Fasern  des  Trochlearis  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglien¬ 
zellen  des  in  der  Verlängerung  der  Vorderhörner  des  Rückenmarks,  am  Boden  des  Aquae¬ 
ductus  Sylvii,  dicht  hinter  dem  lateralen  Hauptkern  des  Oculomotorius  liegenden  Troch- 
leariskernes,  sie  verlaufen  horizontal  nach  rückAvärts,  treten  hinter  den  hinteren^ 
Vierhügeln  hervor  und  kreuzen  sich  vollständig  im  Velum  medulläre  anterius.  —  Ver¬ 
bindungsfasern  vom  corticalen  Bewegungscentrum  der  Augenmuskeln  (§288,1) 
zum  Trochleariskern  sind  anzunehmen. 

Er  ist  Bewegungsnerv  des  M.  obliquus  superior. 

Seine  Verbindungen  mit  dem  Plexus  caroticus  sympatbici  und  dem  ersten  Aste  des 
Trigeminus  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  die  analogen  des  Oculomotorius. 

Pathologisches:  —  Die  Lähmung  des  Trochlearis  hat  nur  eine  geringe  Einbuße 
der  Beweglichkeit  des  Bulbus  nach  außen  und  unten  zur  Folge;  es  besteht  leichtes  Ein- 
und  AufAvärtsschielen  mit  Doppelsehen.  —  Krampf  des  Trochlearis  hat  Schielen 
nach  außen  und  unten  zur  Folge. 

261.  V.  Nervus  trigemüius. 

Der  Trigeminus  entspringt  Avie  ein  Spinalnerv  mit  zwei  Wurzeln  (Fig.  167) ;  einer 
kleineren  vorderen  motorischen  (Portio  minor)  und  einer  größeren  hinteren  sen¬ 
siblen  Wurzel  (Portio  raajor).  Die  Fasern  der  motorischen  Wurzel  entspringen 

—  a)  als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglienzellen  des  motorischen  Trigeminus¬ 
kerns  (Fig.  166.  5)  am  Boden  der  Rautengrube  unAveit  der  Mittellinie.  Dazu  gesellen  sich 
Fasern,  die  —  b)  von  Ganglienzellen  in  der  Gegend  der  Vierhügel,  seitlich  vom  Aquae¬ 
ductus  Sylvii  entspringen  (Fig.  166.  5,,,):  Radix  mesencephalica.  (Diese  Fasern  Averden 
allerdings  von  einigen  Autoren  als  centripetale  aufgefaßt.)  Vom  corticalen  Bewegungs¬ 
centrum  des  Großhirns  (unteres  Drittel  der  vorderen  Centralwindung)  gehen  Fasern  der 
anderen  Seite  zu  dem  motorischen  Trigeminuskern.  —  Die  Fasern  der  sensiblen  Wurzel 
entspringen  aus  den  Ganglienzellen  des  Ganglion  semilunare  Gasseri  (das  einem 
Spinalganglion  analog  ist):  der  peripher  gerichtete  Fortsatz  verläuft  als  Nerv  zur  Peripherie, 
der  central  gerichtete  tritt  als  Wurzelfaser  (einer  hinteren  Wurzel  eines  Spinalnerven  analog) 
in  das  Gehirn  und  verläuft  hier  —  a)  zum  sensiblen  Trigeminuskern,  seitlich  vom 
motorischen  gelegen  (Fig,  166.  5,),  —  b)  als  spinale  TrigeminusAvurzel  (Tractus 
spinalis  N.  trigemini)  zu  dem  Nucleus  tractus  spinalis  N.  trigemini,  einem 
langgestreckten  Kerne,  der  sich  von  den  Fasern  der  spinalen  Wurzel  begleitet,  bis  in  das 
Halsmark  hinab  erstreckt  (Fig.  166.  5,,).  Von  den  sensiblen  Endkernen  des  Trigeminus 
aus  verlaufen  weiterhin  die  Bahnen  zur  Hirnrinde  durch  die  mediale  Schleife.  Auf 
diesen  Wegen  geben  die  Fasern  Collateralen  zu  den  motorischen  Kernen  aller 
aus  der  Medulla  oblongata  hervorkommenden  Nerven  mit  Ausnahme  des  Abdu- 
cens;  hierdurch  erklären  sich  die  vom  Trigeminus  aus  ausgelösten  Reflexe,  —  Ein  Teil 
der  sensiblen  Trigeminusfasern  zieht  direkt  zum  Kleinhirn  (direkte  sensorische 
Kleinhirn  bahn). 


Nervus  trigeminus.  • 
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Das  Ganglion  Gasseri  erhält  aus  dem  Plexus  carotieus  sympathische  Pasern 
Der  1.  und  2.  Ast  des  Trigeminus  ist  an  seinem  Ursprung  rein  sensibel,  der  3.  Ast 
nimmt  die  ganze  motorische  Wurzel  in  sich  auf  und  ist  also  sensibel  und  mntoriscli. 


Fig.  166. 
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Medulla  obJongata  und  Vierbügel  vergrößert.  -  Die  Zahlen  IV  XII  bezeichiieii  die  aus 
tretenden  Hirnnerven,  —  die  Zahlen  3 — 12  geben  die  Lage  ihrer  Kerne  an  —  /  Fnni 

culus  teres. 


I.  Ast:  N.  ophthalmicus  —  (Fig-.  erhält  sympathische 

Fasern  (Gefäß nerven)  aus  dem  Plexus  cavernosus,  dann  verläuft  er  durch 
die  Fissura  orhitalis  sup.  in  die  Augenhöhle.  Seine  Zweige  sind: 

1.  Der  kleine  N.  tentorii  (recurrens);  er  gibt  Gefühlsäste  zum  X.  rectirren 
Tentorium  cerebelli.  Zu  ihm  gesellen  sich  Fasern  aus  dem  Plexus  carotieus 
des  Sympathicus  als  Gefäß  nerven  der  harten  Hirnhaut. 

2.  Der  N.  lacrimalis  gibt  ab:  —  a)  sensible  Aste  zur  Coujunc- 
tiva,  dem  oberen  Lide,  zur  angrenzenden  Schläfenhaut  fFig.  168  iz);  — 
b)  Sekretionsfasern  zur  (I'ränendrüse  (vgl.  i?  261. 11.  2  und  263.  1.): 

Landoi  s -Rosem  an  n,  Physiologie.  18.  Aufl.  to 


.V.  lacri- 
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Reizung  des  Nerven  erregt  die  Sekretion,  nach  der  Durchschneidung 
soll  ein  paralytischer  Tränenfluß  folgen  {Herzenstein Wolferz"^^^ 
Demtschenko'^^).  Reflektorisch  kann  die  Absonderung  erregt  werden 
durch  starken  Lichtreiz  sowie  Reizung  des  1.  und  2.  Trigeminusastes. 
Das  Reflexcentrum  für  die  Tränenabsonderung  liegt  im  Thalamus 
opt  icus  (§291.11.)  Die  im  N.  lacrimalis  verlaufenden  Sekretionsfasern 


Fig.  167. 


Die  Gehirnnerven  I — XII  nach  Schwalbe.  JR  Insula  Eeilii.  —  h  Hypophysis.  —  th  Thalamus 
opticus.  —  cc  Corpora  candicantia.  —  gm  gl  Corpora  geniculata  mediale  et  laterale. 
pu  Pyramide.  —  ov  Olive.  —  CVl  erster  Halsnerv. 


der  Tränendrüse  stammen  aber  nicht  aus  dem  Trigeminus,  sondern 
aus  dem  Facialis  (vgl.  S.  644). 

N.  frontalis.  3.  Der  N.  frontalis  (f)  gibt  sensible  und  die  Tränensekretion 
reflektorisch  anregende  Fasern  im  Supratrochlearis  zum  oberen 
Lid,  zur  Braue,  zur  Glabella,  —  im  Subraorbitalis  (b)  zum  oberen  Lid, 
zur  Stirnbaut  und  der  angrenzenden  Schläfenhaut  bis  zum  Scheitel  hinauf 
N.  naso-  4.  Der  N.  nasociliaris  (nej  gibt  analoge  Fasern  (wie  3)  im  In- 

ctiians.  fi-atrochlearis  an  die  Conjunctiva  Caruncula  und  Saccus  lacrimalis,  das 
obere  Lid,  Braue,  Nasenwurzel,  —  im  Ethmoidalis  an  die  Nasenspitze 
und  -Flügel  außen  und  innen,  an  den  vorderen  Teil  des  Septums  und  der 
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unteren  Muscheln.  Vom  Nasoeiliaris  kommen  auch  die  lange  Wurzel 
(Fig.  168,  /)  des  Ggl.  ciliare  (c)  und  1 — 3  Nn.  ciliares  longi. 

Das  Ggl.  ciliare  (Fig.  168.  c)  hat  drei  Wurzeln:  —  a)  die  kurze 
vom  Oculomotorius  (3)  (§259.  2,  3),  —  b)  die  lange  (^^.vom  Nasoeiliaris 
—  und  c)  die  sympathische  (s)  (mitunter  mit  b  vereint)  vom  Plexus 
caroticus  (§  270).  Das  Ganglion  ciliare  ist  ein  sympathisches  Ganglion 
und  gehört  physiologisch  zum  Oculomotorius,  es  ist  in  den  Verlauf  der 
.parasympathischen  Fasern  des  Oculomotorius  (§270)  eingeschaltet 

Die  Trigeminus-  und  Sympathicusfasern  durchziehen  das  Ganglion  ohne  Unter¬ 
brechung,  die  Oculoniotoriusfasern  dagegen  enden  an  den  Zellen  des  Ganglions, 
die  sie  mit  Endbäumchen  umspinnen.  Nach  Durchschneidung  des  Oculomotorius  findet  eine 
Entartung  seiner  Fasern  nur  bis  zum  Ganglion  ciliare  hin  statt,  nicht  weiter  peripherwärts 
{Apolant^'').  Geringe  Nicotindosen  lähmen  die  Ganglienzellen  des  Giliarganglions  (wie  über¬ 
haupt  die  sympathischen  Ganglienzellen,  vgl.  §270)  {Langley  u.  Anderson'^^),  nach  dem 
Tode  sterben  die  Ganglienzellen  des  Ganglion  ciliare  schnell  ab  {Langendorff'^^)’.  Reizung 
des  Oculomotorius  ist  daher  unter  diesen  Umständen  erfolglos ,  während  die  Giliarnerven 
noch  lange  reizbar  bleiben. 

Aus  dem  Ganglion  gehen  6 — 10  Nn.  ciliares  breves  (t)  hervor,  die 
zusammen  mit  den  longi  (aus  dem  N.  nasoeiliaris)  in  der  Nähe  des  Ein¬ 
trittes  des  Opticus  die  Sclera  durchbohren  und  zwischen  ihr  und  der 
Chorioidea  nach  vorn  verlaufen.  Sie  enthalten : 

1.  Die  motorischen  (postganglionären)  Fasern  für  den  M. 
sphincter  pupillae  und  M.  ciliaris  aus  der  Oculomotoriuswurzel 
(§259.  2,  3). 

2.  Sensible  Fasern  für  die  Cornea,  die  sich  zwischen  den  Epithelien 
mit  feinsten  Fäserchen  verteilen,  für  die  Conjunctiva  bulbi,  welche 
die  Sclera  durchbohren.  Sie  erregen  auch  reflektorisch  Tränenfluß  (^N.  lacri¬ 
malis)  und  Lidschluß  (N.  facialis).  Sensible  Fasern  erhält  auch  die  Iris 
(schmerzt  bei  Entzündungen  und  Operationen),  die  Chorioidea  (schmerz¬ 
hafte  Spannung  bei  Anstrengung  des  M.  ciliaris)  und  die  Sclera. 

3.  Vasomotorische  Nerven  für  die  Gefäße  der  Iris,  Chorioidea 
und  Retina. 

Die  vasomotorischen  Fasern  stammen  aus  der  sympathischen  Wurzel  des  Ganglions 
und  aus  der  Verbindung  des  Sympathicus  mit  dem  ersten  Aste.  Reizung  des  peripheren 
ISympathicusstumpfes  am  Halse  bewirkt  beim  Kaninchen  Contractionen  der  Netzhautarterien, 
nicht  dagegen  bei  der  Katze  und  beim  Aflen  {Kahn 

Die  motorischen.  Fasern  für  den  M.  dilatator  pupillae,  die  dem  Hympathicus 
entstammen  {Petit,  1727,  verlaufen  nicht  durch  das  Gangl.  ciliare  und  die  Nn.  ciliares 
breves,  sondern  durch  die  Nn.  ciliares  longi.  Sie  entspringen  'aus  Ganglienzellen  des 
Dorsalmarks,  treten  als  präganglionäre  Fasern  im  1.  bis  3.  Dorsalnerven  aus  und 
in  den  Grenzstrang  des  Sympathicus,  verlaufen  hier  aufwärts  und  enden  an  den  Ganglien¬ 
zellen  des  Gangl.  cervicale  su  per.  Von  hier  aus  gelangen  die  postganglionären  Fasern 
in  den  1.  Ast  des  Trigeminus  und  schließlich  durch  die  Nn.  ciliares  longi  zum  Auge 
{Hensen  u.  Völckers'^''-). 

Nach  de  Kleijn  u.  Soein  '^'^  verlaufen  die  pupillenerweiternden  Fasern  vom  Gangl. 
cervic.  supr.  aus  ein  kurzes  Stück  im  Geflecht  der  Garotis  int.,  treten  dann  in  das  Mittel¬ 
ohr,  wo  sie  an  der  Basis  des  Promontoriums  nach  vorn  verlaufen,  verlassen  sodann  das 
Mittelohr  und  verlaufen  nach  vorn  innerhalb  der  knöchernen  Schädell)asis  etwas  lateralwärts 
vom  N.  Vidianus,  treten  in  die  Fissura  orbital,  sup.  und  gelangen  zum  1 .  Trigeminusast  und 
von  da  durch  die  Nn.  ciliares  longi  zum  Auge  (vgl.  de  Kleijn  u.  Magmes'^'^).  Über  das 
Gentrum  siehe  §  275.  l.Über  die  Erscheinungen  bei  Reizung  und  Lähmung  des  Hals- 
sympathicus  vgl.  §  270. 

4.  Es  ist  angenommen  worden,  daß  aus  dem  Trigeminus  durch  die 
Ciliarnerven  auch  trophische  Fasern  zum  Auge  verlaufen.  Wird  beim  Tier 
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der  Trigeminus  in  der  8cliädelhöhle  durchschnitten,  so  tritt  im  Verlaufe 
von  6  -8  Tagen  Entzündung  (Keratitis  neuroparalytica),  Nekrose 
der  Cornea  und  schließlicher  Untergang  des  Bulbus  auf  (Fodera,  1823, 
Magendie).  Auch  beim  Menschen  wird  bei  Trigeminusanästhesien  und  bei 
schweren  Reizzuständen  dieses  Nerven  Entzündung  der  Conjunctiva,  Ver¬ 
schwärung  und  Perforation  der  Cornea  und  Panophthalmie  beobachtet. 


Kür  die  Pirklärutig  der  Pirscheiriung  kommen  folgende  ]\lomente  in  Betracht:  1.  Die 
Duj’chschneidung  des  1h-igemiims  macht  das  ganze  Auge  gefühllos;  das  Tier  fühlt  also 
direkte  Insulte  nicht  und  weicht  ihnen  nicht  ans.  Weiter  geht  aber  durch  die  Lähmung 
der  Sensibilität  auch  der  Schutz  verloren,  den  die  Reflexe  dem  Auge  bieten:  anhaftender 
Staub  und  Schleim  wird  nicht  melir  reflektorisch  durch  den  Lidschlag  weggeputzt, 
überhaupt  stellt  wegen  des  fehlenden  Reflexes  das  Auge  viel  mehr  otfen  und  ist  somit  vielen 
Schädlichkeiten  nnd  der  Vertrocknung  ausgesetzt;  auch  fehlt  die  reflektorische  Tränen- 
absondernng.  Durch  das  Anbringen  einer  völlig  sicheren  Schutzkapsel  vor  dem  Auge 
{ Meissne)'''"^  n.  Büttner durch  Vernähen  der  angefrischten  Lidränder,  sogar  durch  sorg¬ 
samstes  Reinhalten  der  Kornea  (Guddß'n^^)  läßt  sich  daher  die  Entzündung  vermeiden.  Es 
kann  somit  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  der  Verlust  der  Sensibilität  des  Auges  ein  sehr 
wesentliches  IMoment  für  die  Entzündung  darstellt.  — •  Allerdings  ist  behauptet  Avorden,  daß 
die  tro]>hischen  Kasern  getrennt  von  den  sensiblen  in  besonderen  Rahnen  ver¬ 
liefen,  so  daß  man  die  einen  ohne  die  andern  durchschneiden  könne:  nach  Meissner^*, 
Büttner  Schijf'^‘  soll  das  Auge  auch  dann  noch  der  Entzündung  anheimfallen,  Avenn  nur  die 
innersten  Kasern  des  Trigeminus  durchschnitten  Averden,  Avonach  das  Auge  die  Sensibilität 
behalten  soll;  diese  Angaben  werden  aber  von  (Wohnheim  u.  Senf tleben^^hestrltteii.  —  2.  Die 
Durchschneidnng  des  X.  trigeminus  lähmt  die  Vasomotoren  im  Innern  des  Bulbus 
luid  setzt  die  Spannung  des  Bulbus  herab;  dadurch  könnten  Störungen  Inder  normalen 
Blut-  und  LymphbeAvegung  und  dadurch  in  der  Plrnährung  des  Auges  bedingt  Averden.  — 
3.  Wilbrand  u.  Saen(/er'‘^  führen  in  Übereinstimmung  mit  Charcot'^^  (der  die  tro- 
]>hischen  Störungen  überhaupt  anf  Reizzustände,  nicht  Lähmung  der  betreffenden  Nerven 
bezieht)  die  Pirscheinung  auf  Reizzustände  im  Trigemiuu  sgebiet  zurück.  So  erklärt 
es  sich  vor  allem,  daß  nach  Plxstirpati  on  des  Ganglion  Gasseri  das  Auge  A’öllig  intakt 
!)ieiben  kann  (Krauscd\  vgl.  S.  643). 


II.  Ast:  N.  maxiliaris  (Eig.  168  e).  —  Seine  Zweige  sind: 

1.  Der  zarte  N.  meningeiis  (reciirrensj,  sensibler  Nerv  der  Dura 
mater  iin  Gebiet  der  Art.  meniagea  media.  Er  enthält  auch  die  aus  dem 
Gaugl.  cervicale  suprem.  kommenden  Vasomotoren  dieser  Arterie. 

2.  N.  zygomaticus  io)  versorgt  mit  seinen  beiden  Zweigen:  dem  R. 
zygomatico-teraporalis  und  zygomatico-facialis,  den  lateralen  Augenwinkel 
und  das  anstoßende  Hautgebiet  von  Schläfe  und  Wange  mit  sensiblen 
Fasern.  Er  ist  durch  eine  Anastomose  mit  dem  N.  lacrimalis  verbunden 
und  führt  diesem  bierdureb  die  sekretorischen  Fasern  für  die  Tränen¬ 
drüse  (aus  dem  Facialis  stammend)  zu  (vgl.  S.  644). 

3.  N.  alveolaris  superior  posterior,  sowie  der  medius  und  anterior 
aus  dem  N.  infraorbitalis  geben  sensible  Fasern  an  die  Oberkieferzähne, 
das  Zahidieiscb,  das  Periost  und  die  Kieferhöhle.  Die  Vasomotoren  aller 
dieser  Teile  kommen  aus  dem  oberen  Halsganglion  des  8ympatbicus. 

4.  N.  infraorbitalis  (JR)  führt  nach  dem  Austritt  aus  dem  Foramen 
iufraorbitale  dem  unteren  Lid,  dem  Nasenrücken  und  -Flügel  und  der 
Oberlippe  bis  gegen  den  Mundwinkel  sensible  Fasern  zu.  Die  begleiten¬ 
den  Arterien  erhalten  die  Vasomotoren  vom  Ggl.  supremum  cervicale 
sympathici.  Über  die  (beim  Schweine)  im  N.  infraorbitalis  liegenden 
Sch  weißfasern  siehe  S.  453. 

Das  Ggl.  sphenopalatinum  (nj  —  steht  durch  die  Nn.  spbeno- 
palatini  mit  dem  zweiten  Trigerainusaste  in  Verbindung;  es  ist  aber  ein 
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Halbscheraatische  Zusammenstellung  der  Augennerven,  der  Verbindungen  des  Trigeminus  und  seiner 
Ganglien,  ferner  des  Facialis  und  Glossopharyngeus.  —  3  Ast  zum  M.  obliquus  oculi  inferior  ,Oi)  vom 
Oculomotorius  mit  der  kurzen  Wurzel  zum  Ggl.  ciliare  —  t  Nervi  ciliares;  l  lange  Wurzel  zum 
Ganglion  aus  dem  Nasociliaris  (nc)\  s  sympathische  Wurzel  aus  dem  die  Carotis  interna  (G)  umspinnen¬ 
den  Geflecht  des  Sympathicus  (Sij).  —  d  erster  Ast  des  Trigeminus  (5)  mit  dem  Nasociliaris  (nc)  und  den 
Bndzweigen  des  Lacrimalis  (a),  Supraorbitalis  (b)  und  Frontalis  (f).  —  e  zweiter  Ast  des  Trigeminus:  — 
R  Infraorbitalis.  —  n  Ggl.  sphenopalatinum  mit  den  Wurzeln  j  vom  Facialis  und  v  vom  Sympathicus; 
N  die  Nasenzweige,  pp  die  Gaumenzweige  des  Ganglions.  g  dritter  Ast  des  Trigeminus:  k  Lingualis; 
i  i  Chorda  tympani ;  m  Ggl.  oticum  mit  den  Wurzeln  vom  Plexus  tympanicus,  dem  carotischen  Geflecht 
und  vom  3.  Ast,  und  mit  seinen  Zweigen  zum  Auriculotemporalis  (A)  und  zur  Chorda  (ii),  —  L  Ggl. 
submaxillare  mit  den  Wurzeln  vom  Tympanico-lingualis  und  dem  sympathischen  Geflecht  der  Art. 
maxillaris  externa  (q).  7  N.  facialis,  J  dessen  N.  petrosus  superficialis  major,  a  Ggl.  geniculi, 

ß  Ast  zum  Plexus  tympanicus,  -  y  Kam.  stapedius,  -  J  Anastomosen  zum  Kam.  auricularis  vagi, 
s  Foramen  stylomastoidenm.  9  N.  glossopharyngeus,  —  /I  dessen  Kamus  tympanicus,  7i  und  f  Ver 
bindungen  zum  Facialis,  -  17  Endigung  der  Geschmacksfasern  des  Glossopharyngeus  in  den  Papillae 
circumvallatae.  Sy  Sympathicus  mit  Gg  s.  dem  Ggl.  cervicale  supremujn.  —  T  TI  IlT  IV  die  4  obersten 

flalsnerven.  P  Parotis.  M  Glandula  submaxillaris. 
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synipatliisches  GanglioD  und  gehört  als  solches  zum  N.  facialis:  es 
ist  eingeschaltet  in  den  Verlauf  der  parasympathischen  Facialisfasern 
(§  270),  die  im  N.  petrosus  superficialis  major  (j)  zum  Ganglion 
ziehen,  und  (?)  der  sympathischen  Fasern,  die  vom  Geflechte  der 
Carotis  durch  den  N.  petrosus  profundus  zum  Ganglion  verlaufen;  die 
letzteren  dürften  allerdings  mindestens  zum  größten  Teile  bereits  ihre 
Unterbrechung  im  Ggl.  cervicale  super,  gefunden  haben.  Die  Facialisfasern 
und  sympathischen  Fasern  bilden  zusammen  den  N.  canalis  pterygoidei 
(s.  Vidianus),  der  durch  den  gleichnamigen  Kanal  zum  Ganglion  hinzieht. 

Die  vom  Ganglion  ausgehenden  Fasern  sind:  —  1.  sensible  Fa¬ 
sern  aus  dem  Trigeminus  für  die  innere  Nase  und  den  harten  und 
weichen  Gaumen. 


Die  Nn.  nasales  posteriores  superiores  versorgen  die  Decke,  Seitenwand  und 
Scheidewand  der  inneren  Nase;  der  N.  nasopalatinus  geht  mit  seinen  Endzweigen  durch  den 
Canalis  incisivus  bis  zum  harlen  Gaumen  hinter  den  Schneidezähnen.  Die  Nn.  nasales 
posteriores  inferiores  kommen  vom  N.  palatinus  anterior  des  Ganglions,  sie  ver¬ 
sorgen  die  untere  und  mittlere  Muschel  und  die  beiden  unteren  Nasengänge.  Der  N.  pala¬ 
tinus  posterior  gibt  die  sensiblen  Äste  für  den  harten  (p)  und  weichen  (pjJ  Gaumen  und 
die  Tonsille. 

Niesen.  ßjß  gesamten  sensiblen  Fasern  der  Nase  (siehe  auch  den  N.  ethmoidalisj 

rufen  gereizt  reflektorisch  Niesen  hervor  (vgl.  §  83.  3;  278.  2).  Die  Er¬ 
regung  der  sensiblen  Fasern  kann  dabei  direkt  durch  Fremdkörper  (Staub 
usw.)  oder  auch  dadurch  entstehen,  daß  die  Gefäße  der  Nase  erweitert 
werden,  wie  z.  B.  bei  Einwirkung  von  Kälte  auf  die  äußere  Haut.  Mit 
der  Gefäßerweiterung  geht  dann  vermehrte  Sekretion  der  Nasenschleim¬ 
haut  einher. 

Eeizung  der  Nasennerven  erregt  auch  reflektorisch  Tränenfluß  und  exspirato- 
rischen  Stillstand  der  Atembew^egungen  (vgl.  Atmungscentrura,  §  279). 

2.  sekretorische  Fasern  aus  dem  Facialis  für  die  Tränendrüse. 
Die  präganglionären  Fasern  verlaufen  im  N.  petrosus  superficialis  major, 
die  postganglionären  vom  Ganglion  aus  durch  die  Nn.  sphenopalatini  in 
den  zweiten  Ast  des  Trigeminus  und  weiter  durch  den  N.  zygomaticus 
und  lacrimalis  (vgl.  S.  644). 

3.  sekretorische  und  vasodilatatorische,  sowie  auch  vaso¬ 
motorische  Fasern  für  die  Schleimhaut  der  Nase,  des  Gaumens  und 
der  oberen  Teile  des  Rachens. 

'  Die  sekretorischen  Fasern  für  die  Schleimhaut  der  Nase  kommen  zum  Teil 

durch  den  N.  petrosus  superficialis  major  vom  Facialis  (parasympathische  Fasern), 
zum  Teil  aber  auch  vom  Trigeminus  (sympathische  Fasern  im  engeren  Sinne?): 
Reizung  des  Trigeminus  bewirkt  Absonderung,  Resektion  des  Trigeminus  vermindert  sie  bei 
gleichzeitiger  atrophischer  Entartung  der  Schleimhaut.  Dem  Trigeminus  sind  daher  auch 
trophische  Funktionen  für  die  Schleimhaut  zugesprochen  worden  {Äschenhrandt'^^).  — 
Die  Vasodilatatoren  der  Nasenschleimhaut  gehen  durch  den  N.  Vidianus,  —  die 
Vasoconstrictoren  kommen  aus  dem  Halsstrang  des  Sympathicus  und  verlaufen  haupt¬ 
sächlich  durch  den  N.  spheno-palatinus  und  N.  nasalis  posterior  und  teilweise  durch  den 
N.  Vidianus.  Im  N.  Vidianus  sind  mehr  Vasodilatatoren  als  Vasoconstrictoren  enthalten, 
Reizung  des  Nerven  hat  daher  ausschließlich  vasodilatatorische  Wirkung.  Sowohl  die  Vaso- 
düatatoren,  wie  die  Vasoconstrictoren  sind  im  Ggl.  sphenopalatinum  unterbrochen  {Tscha- 
lussow'^'^).  —  Die  sekretorischen  Fasern  für  den  weichen  Gaumen  kommen  vom 
Facialis  durch  den  N.  petrosus  superfic.  major  und  vom  Sympathicus  durch  den  N. 
petrosus  prof.  (Rethi^^). 

4.  motorische  Fasern  aus  dem  Facialis  sollen  durch  den  N.  palatinus  posterior 
zum  M.  levator  veli  palatini  und  M.  (azygos)  uvulae  verlaufen;  nach  Rethi^^  dagegen 
stammen  die  motorischen  Fasern  für  diese  Muskeln  aus  dem  Vagus  (R.  pharyngeus). 
Zum  M.  Orbit alis  in  der  Augenhöhle  sollen  sympathische  Fasern  vom  Ganglion  aus 
verlaufen  (vgl.  §  270). 


Nervus  trigeminus,  dritter  Ast. 
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5.  Über  den  etwaigen  Verlauf  von  G  e  s  ch  in  a  c  k  s  f  a  s  e  r  n  durch  das  Ganglion 
vgl.  S.  644. 

IIl.  Ast:  N.  mandibularis  (g).  —  Er  vereinigt  alle  motorischen 
Fasern  des  Trigeminus  mit  einer  Anzahl  sensibler  zu  einem  Geflechte, 
aus  dem  hervorgehen: 

1.  Der  allein  noch  von  der  sensiblen  Wurzel  entspringende  N.  spi- 
nosus  (recurrens),  der  durch  das  Foramen  spinosum  in  den  Schädel  tritt ^ 
und  zusammen  mit  dem  N.  meningeus  des  zweiten  Astes  die  Dura  mit 
sensiblen  Fasern  versorgt.  Von  ihm  gehen  auch  Fädchen  durch  die  Fissura 
petrososquamosa  zur  Schleimhaut  der  Warzenfortsatzzellen. 

2.  Motorische  Zweige  (N.  masticatorius)  für  die  Kaumuskeln: 

N.  massetericus,  2  Nn.  temporales  profundi.  Nn.  pterygoideus  externus  und 
internus.  Die  Muskelgeftihlsfasern  werden  von  den  sensiblen  Fasern  ab¬ 
stammen. 

3.  Der  N.  buccinatorius  ist  sensibler  Nerv  für  die  Wangen- 
Schleimhaut  und  den  Mundwinkel  bis  in  die  Lippen  hinein. 

Er  enthält  außerdem  (wohl  aus  dem  8ympathicus  stammende)  Vasomotoren  für  die 
Wangenschleimhaut,  Unterlippe  und  die  Schleimdrüsen  in  diesen  Teilen. 

Da  nach  der  Durchschneidung  des  Trigeminus  diese  Eegion  der  Schleimhaut  ge- 
schwürig  zerfällt,  so  hat  man  auch  dem  Buccinatorius  trophische  Fasern  zugesprochen. 

Rollett^^  machte  jedoch  darauf  aufmerksam,  daß  die  Durchschneidung  des  dritten  Astes  die 
Kaumuskeln  derselben  Seite  lähmt,  infolgedessen  die  Zähne  nicht  senkrecht  gegeneinander 
wirken,  sondern  fti0^en  die  Wange  anclrängen.  Es  kommt  hinzu,  daß  wegen  der  Gefühl¬ 
losigkeit  im  Munde  Speisereste,  oft  nicht  gehörig  zerkleinert,  an  der  Wange  liegen  bleiben 
und  mechanisch ,  sowie ,  in  Zersetzung  übergegangen ,  auch  chemisch  die  Schleimhaut 
reizen.  Später  treten  wegen  des  abnormen  Abschleifens  der  Zähne  auch  an  der  gesunden 
Seite  Geschwürsbildungen  auf.  Es  ist  daher  die  Annahme  trophischer  Fasern  nicht  gerecht¬ 
fertigt.  Xügl.  S.  643 ;  keine  trophischen  Störungen  beim  Menschen  nach  Exstirpation  des 
Ganglion  Gasseri.) 

4.  Der  N.  auriculo-temporalis  (A)  gibt  sensible  Zweige  an  ^i^^ümporZis.' 
vordere  Wand  des  äußeren  Gehörganges,  das  Trommelfell,  den  vorderen 

Teil  des  Ohres,  die  angrenzende  Schläfengegend  und  an  das  Kiefergelenk. 

(Über  die  in  ihm  verlaufenden  Sekretion sfas er n  der  Parotis  siehe 
§  105  u.  265.4.) 

5.  Der  N.  lingualis  (^ä:)  nimmt  unter  einem  spitzen  Winkel  die 

der  Paukenhöhle  kommende  Chorda  tympani  (ii)^  einen  Ast  des  N.  facialis, 
in  sich  auf.  Der  Lingualis  ist  der  sensible  (Tastnerv)  der  Zunge, 
der  vorderen  Gaumenbögen,  der  Mandel  und  des  Bodens  der  Mundhöhle. 

Diese  sowie  auch  alle  übrigen  sensiblen  Fasern  der  Mundhöhle  rufen 
gereizt  reflektorische  Speichelsekretion  hervor  (vgl.  S.  250,  2).  Außer¬ 
dem  enthält  der  Ligualis  Geschmacksfasern  für  die  Spitze  und  Ränder 
der  Zunge  (zu  denen  der  N.  glossopharyngeus  nicht  hinverläuft),  denn 
nach  Durchschneidung  des  Lingualis  beim  Menschen  erlischt  das  Tast- 
gefiihl  der  ganzen  Zungenhälfte  und  das  Geschmacksvermögen  auf  dem 
vorderen  Zungenteil.  Die  Geschmacksfasern  des  Lingualis  kommen 
jedoch  in  der  Regel  von  der  Chorda  tympani  her  (über  ihren  weiteren 
Verlauf  vgl.  S.  644). 

Der  Lingualis  enthält  Vasodilatatoren  für  Zunge  nnd  Zahnlleisch  aus  der  (diorda 
{Fiotrowski^A  (S.  644). 

6.  Der  N.  alveolaris  inferior  ist  Gefühlsnerv  der  Zähne  und  des  iV*  alveolaris 
Zahnfleisches;  er  enthält  auch  Vasomotoren  aus  dem  Ggl.  cervicale  sup. 

Bevor  er  in  den  Kieferkanal  tritt,  gibt  er  den  N.  mylohyoideus  ab,  der  die 
motorischen  Fasern  für  den  M.' mylohyoideus  und  den  vorderen  Bauch 
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des  üigastricus  liefert,  und  ebenso  einige  Fäden  an  den  M.  mentalis  und 
das  Platysma;  es  werden  zugleich  M  u  skel  ge  fühl  s  fasern  in  diesen  Fasern 
liegen.  —  Der  aus  dem  Foramen  mentale  hervortretende  N.  mentalis  ist 
nur  sensibler  Nerv  für  Kinn,  Unterlippe  und  Haut  am  Kieferrande 

Das  Ggl.  oticum  liegt  —  unter  dem  Foramen  ovale  der  inneren  Seite 
des  dritten  Trigeminusastes  an  und  ist  mit  ihm  durch  kurze  Fäden  ver¬ 
bunden.  Es  ist  aber  ein  sympathisches  Ganglion  und  gehört  als  solches 
zum  N.  glossopharyngeus,  es  ist  eingeschaltet  in  den  Verlauf  der  para- 
sympathischen  Glossophary ngeusfasern  (§  270),  die  im  N.  tym- 
panicus  und  dessen  Fortsetzung,  dem  N.  petrosus  superficialis  minor 
zum  Ganglion  verlaufen.  Vom  Geflechte  der  Art.  meningea  media  treten 
sympathische  (vasomotorische)  Fasern  in  das  Ganglion  ein  (im  Ggl.  cervic. 
super,  unterbrochen).  —  Durch  die  Chorda  tympani  steht  auch  der  N.  fa¬ 
cialis  in  konstanter  Verbindung  mit  dem  Ganglion  (Fig.  168;  i). 

Die  Äste  des  Ganglions  sind  :  1 .  m  o  t  o  r  i  s  c  h  e  F  a  s  e  r  n  für  den 
M.  tensor  tympani  {Politzer^^)  und  den  M.  tensor  veli  palatini  aus 
der  motorischen  Wurzel  des  Trigeminus.  —  2.  sekretorische  und  vaso- 
dilatatorische  Fasern  für  die  Parotis  fvgl.  §  105).  Die  präganglionären 
Fasern  kommen  vom  Glossopharyngeus  durch  den  N.  tympanicus 
und  N.  petrosus  superficialis  minor,  die  postganglionären  Fasern 
treten  vom  Ganglion  aus  in  den  N.  aiiriculotemporalis  ("Fig.  168  .4)  und 
mit  ihm  zur  Drüse  (P).  v 

Durchschneidung  des  Trigeminus  ruti  entzündliche  Veränderungen  in  der  Schleim¬ 
haut  der  Paukenhöhle  in  allen  möglichen  Graden  (bei  Kaninchen)  hervoi-  { Kirchner 
(Läsionen  des  Sympathicus  oder  Glossopharyngeus  sind  unwirksam). 

Das  Ggl.  submaxillare  —  (Fig.  168,  L)  liegt  an  dem  konvexen 
Bogen  des  mit  der  Chorda  tympani  vereinigten  N.  lingualis  und  steht  mit 
diesen  Nerven  in  Verbindung.  Es  ist  ein  sympathisches  Ganglion  und 
gehört  als  solches  zum  Facialis,  es  ist  eingeschaltet  in  den  Verlauf  der 
parasympathischen  Facialisfasern  (§270),  die  in  der  Chorda  tym¬ 
pani  (i,  i)  zum  Ganglion  verlaufen.  Aus  dem  Geflecht  der  Art.  submentalis 
aus  der  Maxillaris  externa  (q)  verlaufen  sympathische  Fasern  zum 
Ganglion,  die  bereits  im  Gangl.  cervicale  super,  unterbrochen  sind. 

Von  dem  Ganglion  verlaufen: 

1.  sekretorische  und  vasodilatatorische  Fasern  zur  Glandula 
submaxillaris  und  sublingualis  (vgl.  §  1 05.  I),  die  präganglionären 
Fasern  verlaufen  in  der  Chorda  tympani,  die  postganglionären  in  den 
Ästen  des  Ganglion  zu  den  Drüsen.  Auch  motorische  Fasern  für  die 
glatte  Muskulatur  des  Ductus  Whartonianus  sind  darin  enthalten.  —  2.  se¬ 
kretorische  und  vasoconstrictorische  Fasern  zu  denselben  beiden 
Drüsen  (§  105.  II)  aus  dem  Sympathicus.  —  3.  sensible  Fasern  aus 
dem  Lingualis  zu  den  Drüsen  und  ihren  Ausführungsgängen,  sowie 
weiterhin  zur  Zunge. 

Das  Ggl.  sublinguale  verhält  sich  ähnlich  wie  das  Ggl.  submaxillare. 

Pathologisches:  Der  Krampf  der  Kaumuskeln,  in  der  Regel  bilateral,  tritt 
entweder  als  klonischer  (Zähneklappern)  oder  als  tonischer  Krampf  (Trismus)  auf. 
Die  Krämpfe  sind  meist  Teilerscheinungen  ausgebreiteter  Konvulsionen ,  selten  sind  sie 
isoliert  infolge  cerebraler  Herderkrankungen  der  Medulla  oblongata,  des  Pons  oder  der 
Rinde  im  Gebiete  des  motorischen  Trigeminuscentrums.  Die  Krämpfe  können  natürlich  auch 
reflektorischer  Natur  sein,  besonders  durch  Reizung  sensibler  Kopfnerven  bedingt. 

Entartungen  des  motorischen  Kernes  oder  Affektionen  der  Wurzel  im  Schädel 
bringen  Lähmungen  der  Kaumuskeln  hervor,  sehr  selten  doppelseitig. 


[§  262,  Lit.  S.  6()7.]  Nervus  abducens.  64H 

Die  Neuralgie  des  Trigeminus,  anfallsAveise  auftretende  heftigste  Schmerzen, 
beruht  auf  einer  Reizung  der  sensiblen  Trigeminusfasern.  Meist  einseitig,  pllegt  das  Leiden 
gewöhnlich  nur  einzelne  Äste,  ja  Zweige  zu  befallen.  Ausstrahlungspunkte  der  Schmerzen 
sind  oft  die  Knochenkanäle,  aus  denen  die  Zweige  hervortreten.  Mitunter  sind  mit  den  An¬ 
fällen  reflektorische  Zuckungen  in  den  Gesichtsmuskeln  verbunden;  diese  können  sich 
sogar  auf  die  Arm-  und  Rumpfmuskulatur  ausbreiten.  Ebenso  können  reflektorisch  starke 
Röte  des  befallenen  Gebietes,  vermehrte  oder  verminderte  Absonderung  der  Eonjunctiva, 
der  Nasen-  und  Mundschleimhaut  auftreten. 

Zuweilen  treten  trophische  Störungen  bei  Trigeminusatfektionen  in  dem  be- 
trojffenen  Gebiete  auf:  S])röde-  und  Struppigwerden  der  Haare,  Ergrauen  und  Ausfallen 
derselben,  circumscripte  Hautentzündungen  und  Blä sehen ausschlag  im  Gesicht  (Herpes 
Zoster),  auch  auf  der  Hornhaut  (neuralgischer  Herpes  corneae),  endlich  fortschreitende 
Gesichtsatrophie,  die  fast  stets  einseitig  auftritt,  aber  auch  doppelseitig  vorkommt  (vgl. 
Samuel^’'). 

Nach  Exstirpation  des  Ggl.  Gasseri  samt  dessen  Wurzeln  beim  Menschen  (/'.  Krause'^'), 
die  wegen  Trigeminus-Neuralgie  vorgenommen  wurde,  war  das  ganze  Gebiet  des  Trigeminus 
völlig  und  dauernd  gefühllos.  Alle  Teile  blieben  zwar  trophisch  intakt,  allein  das  gefühllose 
Auge  war  entzündungserregenden  Einflüssen  gegenüber  weniger  widerstandsfähig.  Die  Tränen¬ 
absonderung  war  teils  vermindert,  teils  aufgehoben  (vielleicht  bedingt  durch  unbeabsichtigte 
Verletzung  des  in  der  Nähe  des  Ggl.  Gasseri  verlaufenden  N.  petrosus  superficialis  major, 
der  die  Sekretionsfasern  für  die  Tränendrüse  führt,  vgl,  S.  644  [Klajjp^^, 

An  der  Wangenhaut  und  dei‘  Augenbraue  zeigte  sich  sehr  geringe  Ernährungsabweichung. 
Unmittelbar  nach  der  Operation  bot  die  Haut  Zeichen  abweichender  Blutfülle  dar  (später 
Hitzegefühl  an  Stirn  und  Auge).  Die  Geschmacksempfindung  hatte  im  Bereiche  des 
N.  lingualis  gelitten,  —  ebenso  der  Geruch  in  der  betreffenden  Nasenhöhle.  Die  Kaumuskeln 
waren  gelähmt,  —  die  Gesichtsmuskeln  wegen  des  fehlenden  Muskelgefühls  in  der  Feinheit 
ihrer  Bewegungen  beeinträchtigt  (§  269).  Im  Laufe  der  Zeit  wird  das  gefühllose  Gebiet 
kleiner,  da  benachbarte  Nerven  Zweige  hineinwachsen  lassen. 

262.  VI.  Nervus  abducens. 

Die  Fasern  des  Abducens  entspringen  als  Achsencylinderfort.'^ätze  der  Ganglienzellen 
des  in  der  Verlängerung  der  Vorderhörner  des  Rückenmarks  unter  dem  Coliiculus  facialis 
der  Rautengrube  (Fig.  166)  und  in  dem  Knie  der  Facialiswurzel  (§  263)  liegenden  Abdu- 
censkernes.  Der  Kern  steht  durch  Fasern  mit  dem  „hinteren  Längsbündel“  (Fasciculus 
longitudinalis  medialis,  vgl.  S.  647)  und  durch  dieses  mit  dem  gleichseitigen  Oculomotorius- 
kern  in  Verbindung,  aus  dem  gekreuzte  Fasern  für  den  anderseitigen  Rectus  medialis  ent¬ 
springen :  dadurch  erklärt  sich  die  kombinierte  Seitwärtsbewegung  der  Augen.  — 
Physiologisch  gefordert  werden  Verbindungsfäden  des  Ursprungskernes  mit  dem  kontra¬ 
lateralen  corticalen  Großhirncentrum  der  Augenbewegungen  (§  286). 

Er  ist  Bewegungsnerv  des  M,  rectus  lateralis. 

Ansehnliche  Zwmige  treten  vom  Sympathicus  im  Sinus  cavernosus  zu  ihm  (Fig.  168,  6), 
—  geringere  vom  Trigeminus,  deren  Bedeutung  wie  die  der  analogen  am  Trochlearis  und 
Oculomotorius  ist  (S.  633). 

Pathologisches:  —  Vollständige  Lähmung  bewirkt  Schielen  nach  innen  und  infolge 
davon  Doppelsehen.  —  Bei  Hunden  hat  die  Durchschneidung  des  Halssympathicus  eine 
geringe  Wendung  des  Bulbus  nach  innen  zur  Folge,  da  der  Abducens  einige  motorische 
Muskelnerven  vom  Sympathicus  cervicalis  beziehen  soll.  —  Krampf  des  Abducens  bewirkt 
Außenschielen. 

263.  Vn.  Nervus  facialis. 

Die  Fasern  des  Facialis  entspringen  als  Achsencyliriderfortsätze  der  Ganglienzellen 
des  Facialiskerns  (im  ventralsten  Teil  der  Haube  nach  innen  von  der  aufsteigenden 
Trigeminuswurzel).  Die  Fasern  [umgreifen  schlingenförmig  (Knie  der  Facialiswurzel)  den 
Abducenskern.  Vom  Facialiscentrum  der  Hirnrinde  (§  286)  verlaufen  die  Rinden¬ 
fasern  zum  Kern,  jedoch  so,  daß  die  Bahnen  für  den  Stirnteil  des  Facialis  ans  einem 
dorsaler  gelegenen  Rindengebiete  stammen  als  die  Bahnen  für  die  unteren  Facialisäste. 
(So  erklärt  es  sich,  daß  bei  den  vom  Großhirn  ausgehenden  Facialislähmungen  meistens 
der  Stirnteil  des  Facialis  ungelähmt  bleibt.) 

Am  hinteren  Ponsrande  tritt  der  Facialis  hervor,  medial  vom  Acusticus ;  zwischen 
beiden  der  dünne  N.  i  nter m  edius,  dessen  Fasern  zum  größten  Teil  in  den  Facialis  über¬ 
gehen.  Der  N.  intermedius  enthält  nämlich  Fasern,  die  weiterhin  in  der  Chorda  tympani 
den  Facialis  verlassen  und  zum  Lingualis  verlaufen,  die  ])arasympathischen  Fasern  des 
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[§  263,  Lit.  S.  667.  j 
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Facialis  (§  270),  die  als  Sekretionsnerven  und  Vasodilatatoren  zur  Submaxi  11  aris 
und  Sublingualis  ziehen.  Sie  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglienzellen 
des  gleichseitigen  Nucleus  salivatorius,  der  dorsal  von  den  Facialiskernen  an  der 
Grenze  von  Medulla  oblongata  und  Brücke  gelegen  ist.  (Eine  caudale  Fortsetzung  dieses 
Kerns  gibt  die  Sekretionsfasern  der  Parotis  in  den  Glossopharyngeus,  Kohnsfamm^^, 
Yagita^^.)  —  Die  centripetalen  Fasern  der  Chorda,  Geschmacks-  und  Gefühlsfasern 
für  Rand  und  Spitze  der  Zunge,  haben  ihre  Ursprungszellen  im  Ganglion  geniculi 
des  Facialis  (analog  einem  Spinalganglion);  der  periphere  Fortsatz  dieser  Ganglienzellen 
verläuft  zur  Zunge,  über  den  Verlauf  des  centralen  Fortsatzes  in  das  Gehirn  vgl.  unten. 

Die  Äste  des  Facialis  (vgl.  Fig.  168,  S.  639)  sind: 

1.  Der  N.  petrosus  superficialis  major  (j).  Er  tritt  vom  Knie 

durch  den  Hiatus  aus  dem  Canalis  facialis  in  die  Schädelhöhle,  läuft 
auf  der  vorderen  Felsenbeinfläche  abwärts,  dann  zur  Schädelhöhle  hinaus 
und  durch  den  Canalis  pterygoidens (Vidianus)  zum  Ggl.  sphenopalatinum 
(s.  S.  640).  Er  führt  präganglionäre  Fasern,  die  an  den  Zellen  des 
Ganglion  enden;  von  hier  aus  verlaufen  dann  die  postganglionären  Fasern 
als  —  1.  sekretorische  Nerven  für  die  Tränendrüse  durch  die 
N.  sphenopalatini,  2.  Ast  des  Trigeminus,  N.  zygomaticus  und  durch 
dessen  konstante  Anastomose  in  den  N.  lacrimalis  (La?^c?o/^  —  2.  se¬ 

kretorische  und  vasodilatatorische  Nerven  für  die  Schleimhaut  der 
Nase,  des  Gaumens  und  des  oberen  Teils  des  Racherrs  (vgl.  S.  640). 

über  die  motorischen  Fasern,  die  nach  einigen  Autoren  durch  den  N.  petrosus 
superficialis  major  zum  M.  levator  veli  palatini  und  M.  (azygos)  uvulae  verlaufen  sollen  (?), 
vgl.  S.  640.  Möglich  ist  es  auch,  daß  der  Nerv  vom  zweiten  Aste  des  Trigeminus  dem 
Facialis  sensible  Fasern  zuträgt.  Über  den  Verlauf  von  Geschmacksfasern  in  der 
Rahn  dieses  Nerven  s.  unten. 

2.  Verbindungsfäden  vom  Knie  zum  Ggl.  oticum  (ß)  (vgl.  unten). 

3.  Der  motorische  Ast  zum  M.  stapedius  (y). 

4.  Eine  Verbindung  des  Facialis  mit  dem  N.  auricularis  Vagi  (S),  der  hier  die  Bahn 
des  Facialis  im  Canaliculus  mastoideus  kreuzt  (§  266,  2):  hierdurch  können  dem  Facialis 
sensible  Fasern  zugeführt  werden. 

5.  Die  Chorda  tympani  (ii)  geht  vor  dem  Austritt  des  Facialis 
aus  dem  Foramen  stylomastoideum  (s)  von  ihm  ab,  läuft  durch  die  Pauken¬ 
höhle,  tritt  durch  die  Fissura  petrotympanica  (Glaseri)  nach  außen  zur 
Schädelbasis  und  senkt  sich  unter  einem  spitzen  Winkel  in  den  N.  lingualis 
(s.  S.  641,  5). 

Vor  dieser  Vereinigung  findet  zwischen  ihr  und  dem  Ggl.  oticum  (m)  ein  Faser¬ 
austausch  statt.  Sowohl  diese  als  auch  die  Verbindung  der  Chorda  mit  dem  Lingualis  kann 
der  Chorda  und  weiterhin  dem  Facialis  Gefühlsfasern  zuführen. 

Die  Chorda  tympani  führt:  1.  centrifugale  Fasern,  nämlich  a)  Se¬ 
kretionsfasern  für  Submaxillaris  und  Sublingualis,  b)  Vasodila¬ 
tatoren  für  diese  beiden  Drüsen  und  die  vorderen  zwei  Drittel  der  Zunge 
(vgl.  §  105).  (Über  den  Ursprung  aus  dem  Nucleus  salivatorius  s.  oben.) 
Es  sind  die  präganglionären  Fasern  für  das  Ganglion  submaxillare 
(vgl.  S.  642).  —  2.  eentripetale  Fasern,  nämlich  Geschmacks-  und 
Gefühlsfasern  für  Rand  und  Spitze  der  Zunge,  die  mit  dem  Lin¬ 
gualis  zur  Zunge  verlaufen. 

über  den  Verlauf  der  Geschmacksfaseru  aus  dem  vorderen  Teil  der  Zunge  gehen 
die  Anschauungen  der  Forscher  noch  weit  auseinander.  Vielleicht  bestehen  hier  auch  indivi¬ 
duelle  Verschiedenheiten  im  Verlaufe  der  Bahnen.  Der  größere  Teil  der  Geschmacksfasern 
(oder  alle)  von  der  vorderen  Zunge  verläuft  zunächst  bestimmt  in  der  Chorda  und  im 
Facialis  bis  zum  Ganglion  geniculi.  Von  hier  aus  sollen  nun  die  Fasern  verlaufen 
1.  durch  den  N.  petrosus  superficialis  major  —  Ganglion  sphenopalatinum  —  zweiten  Ast 
des  Trigeminus  (Erb  Ber?ihardt  oder  durch  die  Verbindung  des  Ganglion  geniculi 
mit  dem  N.  petrosus  superficialis  minor  in  diesen  —  Ganglion  oticum  —  dritten  Ast  des 
Trigeminus  (Ziehl^^,  A.  Schmidt  Bliilier^^,  KrauseA^),  also  schließlich  durch  das 
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Ganglion  Gasseri  und  die  Trigeminuswurzeln  ins  Gehirn.  Für  diese  Auffassung 
sprechen  Beobachtungen,  in  denen  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus,  Exstirpation  des 
Ganglion  Gasseri  (vgl.  S.  643)  der  Geschmack  im  vorderen  Teil  der  Zunge  beeinträchtigt 
war.  —  2.  Weiter  in  der  Bahn  des  Facialis  und  durch  den  N.  intermedius  zum  sen¬ 
siblen  (Vago-)  Glossopharyngenskern  {Inzani  Vi.  Lussana  °^).  Dieser  Annahme  wider¬ 
spricht  die  Tatsache,  daß  bei  basalen  Facialislähmungen  der  Geschmack  stets  normal  ist 
{Kostet' —  3.  Durch  die  Verbindung  des  Facialis  mit  dem  N.  petrosus  superficialis 
minor  in  diesen  und  durch  den  N.  tympanicus  zum  N.  glos soph aryngeus. 

Ein  bis  drei  Wochen  nach  Durchschneidung  des  N.  hypoglossus  ruft  Beizung  der 
Chorda  Bewegungen  in  der  gelähmten  Zunge  hervor  (Fhilippeaux  u.  Vulpian^^, 
K.  Heidenhain  Diese  Bewegung  ist  im  Vergleich  mit  der  Hypoglossusreaktion  wenig 
energisch  und  verläuft  träge.  Es  handelt  sich  hierbei  im  wesentlichen  um  vermehrte  Blut- 
durchströmung  infolge  der  Beizung  der  in  der  Chorda  verlaufenden  Vasodilatatoren 
(s  oben),  verbunden  mit  gesteigerter  Lyraphabsonderung,  wodurch  sogar  die  betreffende 
Zungenhälfte  ödematös  wird  (Ostrouinojf^^^  Marcacci^*).  Heidenhain  nennt  diese  Wir¬ 
kung  daher  eine  „pseudomotorische“.  Die  pseudomotorische  Contraction  hat  ein  lOmal 
so  langes  Latenzstadium  wie  die  Hypoglossusreizung.  Ein  einzelner  mäßiger  Induktions¬ 
schlag  ist  unwirksam,  ebenso  chemische  Beizung,  doch  gelingt  die  reflektorische  Anregung 
von  verschiedenen  sensiblen  Nerven  aus.  Nicotin  erregt  zuerst,  dann  lähmt  es  die  Chorda¬ 
bewegung.  Die  Chorda  wirkt  bewegend  sogar  noch  kurze  Zeit  nach  Unterdrückung  des  Blut¬ 
laufes  (Heidenhain^'^).  Die  pseudomotorische  Contraction  erzeugt  keinen  Muskelton  {Rogo- 
wicz'^’^).  —  Analog  bewirkt  Beizung  der  Ansa  Vieussenii,  durch  welche  die  Vasodilata¬ 
toren  der  Begio  buccofacialis  verlaufen  (§  283),  in  den  durch  Facialisdurchschneidung  ge¬ 
lähmten  Muskeln  des  Gesichts  pseudomotorische  Contractionen  {Rogoiricz^^). 

6.  Nach  seinem  Austritt  aus  dem  Canalis  facialis  gibt  der  Facialis 
motorische  Äste  an  den  M.  stylohyoideus  und  den  hinteren  Bauch  des 
M.  digastricus,  den  M.  occipitälis,  ferner  an  alle  Muskeln  des  äußeren 
Ohres  und  des  Antlitzes,  an  den  M.  buccinator  und  das  Platysma  ab.  — 
Er  enthält  außerdem  Schweißfasern  für  das  Gesicht. 

Die  quergestreiften  Arrectores  pili  der  sog.  Tasthaare  an  der  Schnauze  und 
in  der  Augenbrauengegend  (Katze,  Kaninchen  u.  a.)  werden  ebenfalls  vom  Facialis  versorgt 
(Saalfeld^^),  während  die  glatten  Muskeln  der  übrigen  Haare  vom  vSympathicus  innerviert 
werden  (§  270). 

Im  Gesicht  anostomosieren  die  Facialiszweige  regelmäßig  mit  denen 
des  Trigeminus,  am  Ohr  mit  sensiblen  Zweigen  der  Nn.  auricularis  vagi 
und  auricularis  magnus,  am  Platysma  mit  sensiblen  Zweigen  vom  dritten 
Cervicaluerven ;  sie  erhalten  dadurch  sensible  und  Muskelgefühls¬ 
fasern  für  die  versorgten  Muskeln  zugeführt.  Durchschneidung  des  Fa¬ 
cialis  am  Griffelwarzenloch  ist  schmerzhaft,  noch  schmerzhafter  aber  ist 
die  der  peripheren  Gesichtsäste,  was  sich  hiernach  leicht  erklärt.  (Vgl.  §  269 
„rückläufige  Sensibilität ‘^) 

Patliologisclies:  —  Lähmungen.  Die  Symptome  der  einseitigen  peripheren 
Facialis]  ä hm ung  sind;  —  Lähmung  der  Gesichtsmus  kein:  Die  Stirn  ist  glatt, 
faltenlos,  kann  nicht  mehr  gerunzelt  werden,  die  Lid  spalte  ist  geöffnet  (Lagophthalmus 
paralyticus),  mit  dem  äußeren  Winkel  tiefer  stehend.  Die  Vorderfläche  des  Auges  wird  leicht 
trocken,  die  Hornhaut  erscheint  matt,  da  wegen  fehlenden  Lidschlages  die  Tränenverteilung 
gestört  ist,  es  kann  sogar  infolge  der  Trockenheit  zu  einer  leichten  entzündlichen  Beizung 
(Keratitis  xerotica)  kommen.  Ist  die  Lähmung  des  Facialis  in  der  Gegend  des  Ganglion 
geniculi  gelegen,  so  daß  auch  der  N.  petrosus  superficialis  major,  der  die  sekretorischen 
Fasern  für  die  Tränendrüse  führt,  mitbeteiligt  ist,  so  sistiert  die  Tränenabsonderung 
auf  dem  entsprechenden  Auge;  einseitiges  AVeinen  (sowohl  psychisch  wie  reflek¬ 
torisch)  {Klapp  Küster  u.  a.  ).  Es  kann  al)er  auch  infolge  einer  gleichzeitigen  Reizung 
der  sekretorischen  Fasern  eine  gesteigerte  Tränensekretion  verkommen  {Köster  Ver¬ 
sucht  der  Kranke  das  Auge  zu  schließen,  so  wird  der  Bulbus  (wie  auch  beim  normalen 
Lidschluß)  nach  oben  und  außen  unter  das  obere  Augenlid  gerollt  (J5e?Zsches  Symptom). 
Die  Nase  kann  nicht  bewegt  werden,  die  Nasolabialfalte  ist  verstrichen.  Hierdurch  können 
Beeinträchtigungen  der  Geruchsempfindung  auftreten,  weil  das  Nasenloch  sich  nicht  mehr 
erweitern  kann.  Hauptsächlich  liegt  aber  die  Geruchs  Störung  begründet  in  der  mangel¬ 
haften  Tränenleitung  (wegen  Lähmung  des  Lidschlages  und  des  i/orMerschen  Muskels), 
wodurch  die  entsprechende  Seite  der  Nasenhöhle  trockener  wird.  Das  ganze  Gesicht  ist  nach 
der  gesunden  Seite  hin  verzogen,  so  daß  Nase,  Mund  und  Kinn  schief  stehen.  —  AVegen 
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Lähmung  des  M.  stylohyoideus  und  des  hinteren  Digastricushauches  kann  die  Zungen  bas  is 
an  der  gelähmten  Reite  tiefer  stehen  und  bei  forcierten  Bewegungen  des  Zungenbeines  die 
Zunge  eine  Abweichung  nach  der  gesunden  Reite  erfahren.  —  Die  Lähmung  des  Buccinators 
behindert  die  normale  Bildung  des  Bissens;  die  Rpeisen  häufen  sich  in  der  erschlalften 
Backenausweitung  an,  aus  der  sie  der  Patient  schließlich  mit  den  Fingern  hervorholen  muß; 
—  Rpeichel  und  Getränk  laufen  leicht  aus  dem  Mundwinkel  ab.  Bei  starker  Exspiration 
wird  die  Backe  segelartig  aufgetrieben.  —  Die  Rprache  kann  Beeinträchtigung  erfahren 
durch  Erschwerung  der  Bildung  der  Lippenkonsonanten  (besonders  [bei  doppelseitiger 
Lähmung)  und  auch  der  Vokale  0,  Ü,  Ö.  Pfeifen,  Raugen,  Blasen,  Ausspucken  sind  gestört.  — 
Störungen  des  Geschmackes  (entweder  Fehlen  oder  Verzögerung  und  Veränderung  der 
Empfindung  auf  den  vorderen  zwei  Dritteln  der  Zunge)  ergeben  sich  aus  der  Funktion  der 
Chorda  tympani.  —  Eine  Speichelverminderung  auf  der  gelähmten  Reite  ist  beobachtet 
worden;  doch  kommt  auch  zuv/eilen  eine  Vermehrung  des  Submaxillaris-  und  Sublingualis- 
speichels  infolge  einer  gleichzeitigen  Reizung  der  sekretorischen  Nerven  vor  {Köster^^).  — 
Eine  gesteigerte  Gehörsempfindlichkeit  (Oxyekoia  sive  Hyperakusis)  Avird  auf 
Lähmung  des  M.  stapedius  bezogen.  Diese  Amrursacht  ein  Schlottern  des  Rtapes  in  der 
Fenestra  ovalis,  so  daß  nunmehr  alle  Stöße  vom  Trommelfell  her  sich  sehr  Avirksam  auf 
den  Steigbügel  übertragen  müssen,  der  nun  seinerseits  bedeutende  ScÜAvankungen  des  Labyrinth- 
Avassers  erzeugt.  —  Da  der  Facialis  Schweißfasern  führt,  so  erklärt  sich,  daß  bei  der  Lähmung 
(nur  bei  peripherer,  nicht  bei  centraler)  des  Facialis  die  Schweißabsonderung  verringert  oder 
aufgehoben  ist;  es  kann  aber  auch  bei  motorischer  Lähmung  eine  Reizung  der  Schweiß¬ 
fasern  und  so  Vermehrung  der  SchAveißabsondorung  vorhanden  sein.  —  Die  doppelseitige 
Lähmung  hat  manche  dieser  Symptome  in  Amrstärktem  Maße  zur  Folge;  —  andere,  Avie  die 
Schiefstellung  des  Gestelltes,  fallen  natürlich 
jedes  Mienenspiel,  die  Kranken  AAminen  und  lachen 


zur  Folge;  —  andere, 
das  Gesicht  ist  völlig  erschlaü't,  ohne 
-Avie  hinter  einer  Maske". 


Nach  den  Symptomen  kann  festgestellt  Averden,  an  welcher  Stelle  des  peripheren 
Verlaufs  des  Nerven  die  Schädigung  angegriffen  hat.  Ist  der  Sitz  der  Störung  am 
peripheren  Facialisstamm  nach  dem  Austritt  aus  dem  For.  stylomastoideum,  so  besteht  nur 
Lähmung  der  Gesichtsmuskeln  ohne  Störungen  der  Tränensekretion,  des  Geschmacks , 'der 
Speichelsekretion,  des  Gehörs.  Kommen  zu  der  Lähmung  der  Gesichtsmuskeln  Störungen 
des  Gehörs  hinzu,  so  ist  die  Ahgangsstelle  des  N.  stapedius  mit  betroffen,  bei  Störungen 
des  Geschmacks  und  der  Speichelsekretion  die  (’horda  tympani,  endlich  bei  Störungen  der 
Tränensekretion  das  Ganglion  geniculi.  —  Bei  der  centralen  (cerebralen)  Facialislähmung 
sind  die  von  der  Rinde  zum  Facialiskern  verlaufenden  Fasern  geschädigt;  dabei  ist  meist 
der  Stirnteil  des  Facialis  unbeteiligt  (vgl.  S.  643). 

Durchschneidung  des  Facialis  bei  jungen  Tieren  macht  die  entsprechenden  Muskeln, 
atrophisch.  Dabei  kommen  auch  die  Gesichtsknochen  im  Wachstum  zurück:  sie 
bleiben  kleiner,  und  es  wachsen  daher  die  Gesichtsknochen  der  intakten  Seite  schließlich 
über  die  Mittellinie  hinaus,  gegen  die  affizierte  Seite  hin.  Auch  die  Speicheldrüsen 
bleiben  kleiner  (Schauta^'^). 

Reizungen  —  treten  auf  als  partielle  oder  ausgebreitete,  ferner  entweder 
direkt  oder  reflektorisch  erregte  tonische  oder  klonische  Krämpfe.  Die  ausge- 
breiteten  Formen  av erden  als  „mimischer  Gesichtskrampf“  bezeichnet.  Unter  den 
partiellen  Krämpfen  ist  der  tonische  Lidkrampf  (Blepharospasmus)  am  häutigsten,  her¬ 
vorgerufen  durch  Erregung  der  sensiblen  Augennerveu,  besonders  bei  skrofulösen  Augen¬ 
entzündungen  oder  durch  exzessive  Reizbarkeit  der  Netzhaut  ( Uhoto])hobie).  — -  Die  klonische 
Krampfform,  das  krankhafte  Blinzeln  (Spasmus  nictitans),  ist  meist  reßektorischen 
Ursprungs  durch  Reizung  an  den  Augen,  den  Zahnnerven  oder  selbst  entfernt  liegenden 
Nerven.  In  hohen  Graden  Avird  das  Leiden  doppelseitig,  und  es  breiten  sich  sogar  die  Krämpfe 
auf  die  Muskeln  des  Halses,  des  Rumpfes  und  der  Oberextremitäten  aus.  —  Zuckungen  in 
den  Muskeln  der  Ijippen  Averden  teils  durch  GemütsbeAvegungen,  teils  reflektorisch  erzeugt. 


Fibrilläre  Zuckungen 


zeigen 


sich  auch  nach 


Lähmungen 


des  Facialis  als  Entartungs¬ 
phänomen  (§215.  I.  2).  Intracranielle  Reizungen  der  verschiedensten  Art,  die  das  Rinden¬ 
centrum  oder  den  Kern  des  Neiweii  treffen,  können  gleichfalls  zu  Krämpfen  Veranlassung  geben 


;d)4.  VIII.  Nervus  acusticus. 

Der  N.  acusticus  besteht  aus  zAvei  Nerven,  die  in  ihiein  anatomischen  \'erhaiten 
tomisches.  und  ihrer  physiologischen  Funktion  Amneinander  verschieden  und  daher  getrennt  zu  behandeln 
sind:  dem  N.  cochleae  (laterale  Wurzel)  und  dem  N.  vestibnli  (mediale  Wurzel).  (Beim 
Schafe  und  Pferde  sind  beide  Nerven  völlig  getrennt.) 

Der  N.  cochleae  entspringt  aus  den  bipolaren  Zellen  des  Ganglion  spirale  der 
Schnecke  (einem  Spinalganglion  analog).  Diese  senden  einen  peripheren  Fortsatz  zu  den 
Hörzellen,  einen  centralen  zum  Gehirn;  die  centralen  Fortsätze  bilden  den  N.  cochleae 
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lui  Gehirn  verlaufen  die  Fasern;  —  1.  zum  ventralen  A  c  u  s  t  i  c  u  sk  e  r  n  und  2.  dem 
dorsal  davon  gelegenen  Tuberculum  acusticum.  Von  diesen  primären  Endstätten  ver¬ 
läuft  die  sekundäre  akustische  Bahn  weiter  in  folgender  Weise:  1.  vom  ventralen 
Acusticuskern  verlaufen  die  Fasern  medianwärts  als  Corpus  trapezoideum  (darin 
eingelagert  die  Zellen  des  Nucleus  trapez  oideus,  deren  Achsenzylinderfortsätze  gleiche 
Richtung  haben),  zum  Nucleus  olivaris  superior,  und  zwar  sowohl  auf  derselben  wie 
auf  der  gekreuzten  Seite  (ventrale  Acusticusbahn).  Von  hier  verläuft  die  Bahn  weiter  in 
der  lateralen  Schleife.  2.  Vom  Tuberculum  acusticum  verlaufen  die  Fasern  als 
Striae  acusticae  quer  über  den  Boden  der  Rautengrube  himveg  auf  die  andere  Seite 
(dorsale  Acusticusbahn)  und  schließen  sich  hier  ebenfalls  der  lateralen  Schleife  an. 
So  gelangen  die  Fortsetzungen  der  Bahn  des  Cochlearis  von  den  beiden  primären  Endstätten 
aus  schließlich  in  die  laterale  Schleife.  Diese  steigt  zu  dem  hinteren  Vierhügel  und  dem 
Corpus  geniculatum  mediale  hinauf,  — -  von  hier  verläuft  endlich  die  centrale  Hör¬ 
bahn  durch  den  hinteren  Teil  des  hinteren  Schenkels  der  Capsula  interna  zum  psycho- 
akustischen  Centrum  auf  dem  Gyrus  temporalis  sup.  des  Großhirns. 

Der  N.  vestibuli  entspringt  aus  dem  Ganglion  vestibuläre  im  Grunde  des  Meatus 
acusticus  internus,  die  bipolaren  Zellen  des  Ganglions  senden  einen  peripheren  Fortsatz  zu 
dem  Epithel  der  Ampullen  und  Säckchen,  einen  centralen  im  N.  vestibuli  zum  Gehirn.  Hier 
enden  die  Fasern;  1.  am  dorsalen  Vestibulariskern  (Nucleus  triangularis),  —  am 
Z)e^^ersschen  Kern  (im  lateralen  Teile  des  Bodens  des  vierten  Ventrikels)  und  in  dem 
dorsal  davon  gelegenen  Beeilter Kern,  2.  in  caudaler  Richtung  verlaufend  als 
absteigende  spinale  Vestibulari  s-Wurzel  in  einer  Fortsetzung  des  dorsalen  Kerns. 
Von  diesen  Endstätten  aus  verlaufen  Fasern  tveiterhin  in  das  Kleinhirn  (von  1.  auch  in 
die  obere  Olive).  3.  Ein  Teil  der  Vestibularisfasern  endet  selbst  im  ventralen  Wurme 
des  Kleinhirns  (direkte  sensorische  Kleinhirnbahn).  —  Aus  dem  jOe^h'crsschen 
Kern  entspringt  ein  Teil  der  Fasern  des  hinteren  Längsbündels  (Fasciculus  longitu- 
dinalis  medialis),  ein  anderer  Teil  entspringt  vorn  im  Mittelhirn  vor  dem  Oculomotoriuskern 
aus  dem  Kern  der  Commissura  posterior  und  einem  eigenen  Kern  des  hinteren  fiängsbündels. 
Die  Fasern  dieses  Bündels  verbinden  durch  CoUateralen  die  Kerne  der  Augenmuskeln  er  veii 
untereinander  und  verlaufen  abwärts  bis  in  den  Vorderstrang  des  Rückenmarks. 

Der  N.  cochleae  ist  der  Gehörnerv:  jede  Reizung  seiner  Endaus¬ 
breitung  oder  seines  Verlaufs  bewirkt  Gehörs  Wahrnehmung,  —  jede 
Verletzung  je  nach  der  Intensität  Schwerhörigkeit  bis  Taubheit; 
auch  Zerstörung  der  Labyrinthe,  der  Endorgane  beider  Acustici,  macht 
völlig  taub. 

Pathologisches:  —  Eine  gesteigerte  Erregbarkeit  des  Gehörsnerveu  an  irgend 
einer  Stelle  seines  Verlaufes,  seiner  Centren  oder  der  Endausbreitungen  bringt  die  nervöse 
Feinhörigkeit  (Hyperakusis)  mit  sich,  meist  ein  Zeichen  ausgebreiteter  gesteigerter  Nerven¬ 
erregbarkeit,  z.  B.  bei  Hysterischen.  Reizungen  derselben  Gebiete  bringen  subjektive  Ge- 
hörswahrnehmungen  hervor,  unter  denen  das  nervöse  Ohrensausen  oder  Ohrenklingeji 
(Tinnitus)  entweder  daher  rührt,  daß  die  Gefäßgeräusche  im  Ohr  abnorm  stark  sind,  odej' 
daß  der  Acusticus  hyperästhetisch  ist.  So  erklärt  sich  auch  der  Tinnitus  nach  großen  Chinin¬ 
oder  Salicyldosen  infolge  vasomotorischer  Einwirkung  auf  die  Labyrinthgefäße,  die  sich  sogar 
bis  zur  Gefäßzerreißung  steigern  kann  (Kirchner  Erregungen  des  corticalen  Centrums 
des  Acusticus,  besonders  bei  Geisteskranken,  können  Gehörsphantasmen  hervorbringen 
(§  287).  —  Ist  die  Erregbarkeit  der  Gehörsnerven  vermindert  oder  vernichtet,  so  zeigt  sich 
die  nervöse  Schwerhörigkeit  (Hypakusis)  und  die  nervöse  Taubheit  (Anakusis). 

Der  N.  vestibuli  verbindet  die  halbzirkelförmigen  Kanäle  und 
die  Säckchen  des  Labyrinths  mit  dem  Gehirn;  er  leitet  Erregungen, 
die  im  Labyrinth  bei  Bewegungen  des  Kopfes  resp.  des  ganzen 
Körpers  entstehen,  und  vermittelt  so  die  Bewegungs-  und  Lage- 
/  empfindungen.  (Vgl.  §  325.)  Die  aus  den  balbzirkelförmigen  Kanälen 
und  den  Säckchen  des  Labyrinths  stammenden  Erregungen  sind  aber  be¬ 
sonders  wichtig  für  die  reflektorische  Regulierung  der  Bewegungen 
und  die  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichgewichtes;  sie  fließen 
auf  der  Bahn  des  Vestibularis  dem  Kleinhirn  zu,  das  für  diese  Reflexe 
den  centralen  Apparat  darstellt  (vgl.  §  292). 

Außerdem  steht  aber  der  N.  vestibularis  durch  den  Deitersschen  Kern 
und  die  von  diesem  ausgehenden  Bahnen  mit  dem  hinteren  Längsbündel 
m  Verbindung,  das  die  Augenmuskelkerne  miteinander  verknüpft  (vgl 
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oben):  so  können  Erregungen,  die  in  den  halbzirkelförmigen  Kanälen  auf¬ 
genommen  werden,  reflektorische  Augenbewegungen  herbeiführen. 
Bei  aktiven  oder  passiven  Bewegungen  des  Kopfes  oder  des  Körpers  finden 
stets  gleichzeitige  Bewegungen  beider  Bulbi  statt,  die  für  eine  jede  Körper¬ 
stellungganz  bestimmte  sind:kompensatorischeAugenbewegungen  (vgl . 

§  325),  sie  erfolgen  in  der  W eise,  daß  dadurch  beide  Augen  bei  den  verschiedenen 
Ortsveränderungen  des  Kopfes  und  des  Körpers  ihre  primäre  Ruhestellung 
beizubehalten  streben.  Durchschneiclung  des  Aquaeductus  Sylvii  in  der 
Höhe  der  vorderen  Vierhügel,  der  Hirnpartie  am  Boden  des  4.  Ventrikels, 
des  Vestibularis  und  seiner  Kerne,  sowie  Zerstörung  beider  häutigen 
Labyrinthe  führen  Ausfall  dieser  Bewegungen  herbei;  Reizung  dieser  Teile 
hat  umgekehrt  bilaterale  assoziierte  Augenbewegungen  zur  Folge. 

Pathologisches  :  —  Die  bei  Affektionen  des  Labyrinthes  und  bei  der  sog.  Manier  eschen 
Krankheit  plötzlich  auftretenden  Schwindelanfälle,  die  nicht  selten  von  Ohrensausen,  Erbrechen, 
taumelndem  Gang  und  hochgradiger  Schwerhörigkeit  begleitet  sind,  müssen  auf  eine  Affektion 
der  Ampullennerven  oder  ihrer  Centralorgane  oder  der  halbzirkelförmigen  Kanäle  bezogen 
werden.  —  Über  experimentell  hervorgerufene  Gleichgewichtsstörungen ,  Augenschwanken 
(Nystagmus),  Schwindelgefühl  usw.  vgl.  Vestibularapparat,  §  325. 

265.  IX.  Nervus  glossopliaryngeus. 

Der  N.  glossopharyngeus  enthält  centripetale  und  centrifugale  Fasern.  Die  centripetalen 
Fasern  entspringen  aus  dem  Ganglion  superius  und  petrosum  n.  glossopharyngei, 
sowie  zum  Teil  auch  aus  dem  gangliösen  Plexus  der  Rami  linguales  des  Nerven. 
Die  Ganglienzellen  entsenden  (wie  die  der  Spinalganglien)  einen  Fortsatz  peripher  in  das 
innervierte  Gebiet,  einen  anderen  centralwärts  als  Glossopharyngeusfaser  ins  (Gehirn.  Hier 
verlaufen  diese  Fasern  1.  teils  zu  dem  frontalen  Ende  des  Nucleus  alae  cinereae,  in 
dem  auch  ein  Teil  der  sensiblen  Vagusfasern  endet  (§  266);  2.  teils  gemeinsam  mit  gleich 
verlaufenden  Vagusfasern  als  sog.  Tractus  solitarius  (spinale  Vago-Glossoph  aryn- 
geus Wurzel)  caudalwärts  bis  in  die  Halsanschwellung  des  Rückenmarks,  überall  in  den 
Zellen  des  begleitenden  langgestreckten  Endkernes,  Nucleus  tractus  solitarii  endend 
(analog  der  spinalen  Trigeminus wurzel,  §  261).  Von  den  sensiblen  Endkernen  verlaufen  die 
Fasern  zur  Hirnrinde  durch  die  mediale  Schleife.  —  Von  den  centrifug  alen  Fasern 
entspringen  die  motorischen  aus  dem  Nucleus  ambiguus  (dem  ventralen  motorischen 
Vaguskern,  §  266),  die  sekretorischen  (parasympathischen,  §  270)  aus  der  caudalen 
Fortsetzung  des  Nucleus  salivatorius  (vgl.  S.  644)  als  Achsencylinderfortsätze  der  dort 
gelegenen  Ganglienzellen. 

Der  Glossopharyngeus  gibt  ab:  1.  Die  Geschmacks  nerven  für  das 
hintere  Drittel  der  Zunge,  den  Seitenteil  des  weichen  Gaumens  und  den 
Arcus  glossopalatinus. 

über  die  Geschmackstätigkeit  auf  den  vorderen  zwei  Dritteln  der  Zunge  siehe  beim 
N.  lingualis  (§  261,  III,  5)  und  der  Chorda  tympani  (§  263,  5). 

Die  Zungenäste  tragen  eingeschaltet  Ganglien,  besonders  an  den  plexusähnlichen 
TeüungssteUen  und  an  der  Basis  der  Papülae  vaUatae.  Die  Endzweige  lassen  sich  bis  zu 
den  umwallten  Papillen  (Fig.  168  ü)  verfolgen,  deren  Geschmacksknospen  (vgl. 

§  329)  sie  telodendrisch  umstricken. 

2.  Die  seusiblen  Nerven  für  das  hintere  Drittel  der  Zunge,  die 
vordere  Fläche  des  Kehldeckels,  die  Tonsillen,  die  vorderen  Gaumen¬ 
bögen,  den  weichen  Gaumen  und  einen  Teil  des  Pharynx.  Diese  Nerven  , 
wirken  hemmend  auf  den  Schlingakt  und  die  Atmung.  Sie  bewirken 
ferner  (ebenso  wie  die  Geschmacksfasern)  reflektorische  Speichelab¬ 
sonderung  (S.  250). 

3.  Die  motorischen  Nerven  für  den  M.  styl opharyngeus. 

4.  Die  Sekretionsfasern  für  die  Parotis  (vgl.  §  105).  Sie  ver¬ 
laufen  als  präganglionäre  Fasern  in  der  Fkihn  des  N.  tympanicus 
(Fig.  168 /v)  (welcher  der  Paukenhöhle  und  der  Tuba  Eustachii  sensible 
Zweige  zuführt),  weiterhin  in  dem  N.  petrosus  superficialis  minor 
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zum  Ganglion  oticum  (S.  642),  an  dessen  Ganglienzellen  sie  enden. 
Von  hier  aus  verlaufen  die  postganglionären  Fasern  in  den  N.  anriculo- 
temporalis  und  mit  ihm  zur  Parotis. 


266.  X.  Nervus  vagus. 

Der  N.  vagus  (L.  H.  Müller enthält  centripetale  und  centritugaJe  Fasern.  Die 
centripetalen  Fasern  entspringen  aus  den  Ganglienzellen  des  Ganglion  jugulare  und 
nodos  um  (einem  Spinalganglion  analog);  die  peripheren  Fortsätze  derselben  verlaufen  zu 
dem  innervierten  Gebiet,  die  centralen  in  das  Gehirn.  Hier  verlaufen  die  centripetalen  Fasern 
—  1.  teils  zum  dorsalen  Vagus  kern ,  Nucl.  alae  cinereae  (lateral  vom  Hypoglossus- 
kern).  Dieser  Kern  ist  jedoch  nicht  durchweg  sensibler  Natur;  er  eni sendet  auch  centrifugale 
Fasern,  nämlich  die  parasympathischen  Fasern  des  Vagus,  s.  unten.  2.  teils  mit  Glosso- 
pharyngeusfasern  zusammen  (vgl.  §  265)  im  Tractus  solitarius  (spinale  Vago-Glosso- 
pharyngeuswu  r  zel)  abwärts,  in  den  Zellen  des  Nucl.  tractus  solitarii  endend.  Von 
den  sensiblen  Endkernen  aus  verlaufen  die  Fasern  zur  Hirnrinde  in  der  medialen 
Schleife.  —  Die  centr ifugalen  Fasern  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  aus 
den  Ganglienzellen  —  1.  des  Nucleus  ambiguus  (ventraler  motorischer  Vaguskern),  einer 
Fortsetzung  des  Accessoriuskerns  nach  vorn;  2,  des  dorsalen,  motorischen  Vagus¬ 
kerns  (s.  oben),  dies  sind  die  parasympathischen  Fasern  des  Vagus  (vgl.  §  270),  die 
zu  den  Eingeweiden  ziehen. 

Dicht  über  dem  Ganglion  nodosum  n.  vagi  senkt  sich  der  innere  Ast  des  Accessorius 
in  den  Vagusstamm.  Welche  Fasern  durch  diese  Anastomose  dem  Vagus  zugeführt  werden, 
steht  nicht  einwandfrei  fest  ean  Gehuckten'^',  Onodi’^'^,  Lesbre  n.  Wlaignon^^). 

Während  die  einen  behaupten,  daß  die  motorischen  Fasern  des  Vagus  (Kehlkopfnerven)  und 
die  Herzhemmungsfasern  erst  auf  diesem  Wege  in  den  Vagus  gelangen,  sollen  nach  den 
Resultaten  anderer  Autoren  diese  Fasern  dem  Vagus  selbst  angehören,  aus  den  Vaguskernen 
entspringen  und  in  den  Vaguswurzeln  austreten.  —  Die  Funktion  der  Verbindungsfasern 
zwischen  den  Ganglien  des  Vagus  und  dem  Glossopharyngeus,  Hypoglossus,  Gangl.  cervicale 
supr.  sympathici  und  Plexus  cervicalis  ist  unbekannt. 

Die  Äste  des  Vagus  sind: 

1.  Der  sensible  Ramus  meningeus,  vom  Ggl.  jugulare,  der  in 
Begleitung  von  vasomotorischen  Sympatbicusfasern  den  hinteren  Ast 
der  Art.  meningea  media  verfolgt  und  auch  Ästchen  zu  den  Sinus  occipitalis 
und  transversus  schickt. 

Bei  starken  Kongestionen  zum  Kopfe  und  Entzündungen  der  Dura  mater  kann  seine 
Reizung  reflektorisch  Erbrechen  erregen. 

2.  Der  Ramus  auricularis  (Fig.  169  au)  vom  Ggl.  jugulare,  kreuzt, 
durch  den  Canaliculus  mastoideus  verlaufend,  die  Bahn  des  Facialis,  dem 
er  vermutlich  sensible  Fasern  zuführt.  Er  gibt  sensible  Äste  zum  hinteren 
Umfang  des  Gehörganges  und  dem  anstoßenden  Teil  der  Ohrmuschel.  Ein 
Zweig  läuft  mit  dem  N.  auricularis  posterior  des  Facialis,  dem  er  für  die 
Muskeln  Muskelgefühlsfasern  zuerteilt. 

Auch  dieser  Nerv  kann,  durch  Entzündungen  oder  Fremdkörper  im  äußeren  Gehörgang 
gereizt,  reflektorisch  Erbrechen  erregen.  Reizung  in  der  Tiefe  des  äußeren  Gehörganges 
im  Innervationsgebiete  des  R.  auricularis  erregt  reflektorisch  auch  Husten  {Cassius  Felix, 
97  n.  Chr.),  selten  Herzhemmungserscheinungen. 

3.  Rami  pharyngei  (2)  vom  Gangl.  nodosum;  sie  bilden  mit  den 
Schlundästen  des  Glossopharyngeus  und  des  obersten  sympathischen  Hals¬ 
ganglions  den  Plexus  pharyngeus.  Der  hintere  Teil  des  Vagusstammes 
selbst  versorgt  in  diesem  Geflechte  die  drei  Schlundschnürer  sowie 
die  Mm.  palatoglossus  und  palatopharyngeus  (nach  Versuchen  am  Affen, 
Kreidl'^^)  mit  Bewegungsnerven;  auch  der  M.  levator  veli  palatini 
und  der  M.  (azygos)  uvulae  sollen  vom  Vagus  aus  motorisch  innerviert 
werden  (vgl.  S.  640).  —  Sensible  Vagusfasern  des  Schlundgeflechtes 
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versorgen  den  Scliliindkopf  von  der  Stelle  unterhalb  des  Gaumensegels 
an  abwärts.  Diese  Fasern  erregen  reflektorisch  die  Schlundschnürer 
beim  Schlingen.  Bei  stärkerer  abnormer  Reizung  vermögen  sie  auch 
Erbrechen  zu  bewirken.  Die  sympathischen  Fasern  des  Schlund¬ 
geflechtes  geben  vasomotorische  Nerven  an  die  Schlundgefäße;  über  die 
Schlundzweige  des  Glossopharyngeus  siehe  §  265. 

4.  An  den  Kehlkopf  gibt  der  N.  vagus  2  Nerven: 

a)  Der  N.  laryngeus  superior  (3)  ist  im  wesentlichen  der  sen¬ 
sible  Nerv  des  Kehlkopfs;  er  teilt  sich  nach  Aufnahme  vasomoto¬ 
rischer  Nerven  vom  obersten  Sympathicusganglion  in  einen  Ramus 
externus  und  internus.  1.  Der  Ramus  extern us  innerviert  mit  Be¬ 
wegungsfasern  den  M.  cricothyreoideus,  mit  Gefühlsfasern  den  unteren 
seitlichen  Bereich  der  Larynxschleimhaut.  —  2.  Der  Ramus  internus 
gibt  nur  sensible  Äste  ab:  an  die  Plica  glottoepiglottica  und  die  zunächst 
seitlich  davon  liegende  Region  der  Zungenwurzel,  an  die  Plica  ary-epi- 
glottica  und  an  das  ganze  Innere  des  Kehlkopfes  (soweit  der  R.  externus 
nicht  reicht). 

Die  Reizung  der  sensiblen  Kehlkopfnerven  ruft  reflektorisch 
Husten  hervor,  Reizung  der  Stimmbänder  jedoch  nicht,  sondern  nur  die 
der  Begrenzung  der  Glottis  respiratoria,  des  Spaltes  zwischen  den  Ary- 
knorpeln  (Kohts'^"^).  Dasselbe  bewirken  die  sensiblen  Vaguszweige  der 
Trachea,  namentlich  an  der  Bifurkationsstelle,  ferner  die  der  Bronchial¬ 
schleimhaut,  ebenso  des  Lungengewebes  und  der  krankhaft  veränderten 
(entzündeten)  Pleura.  Das  Hustencentrum  liegt  zu  beiden  Seiten  der 
Raphe  in  der  Nähe  der  Ala  cinerea  Zu  sehr  heftigen  Husten¬ 

anfällen  kann  sich  durch  Reizung  des  Schlundes  oder  als  Mitbewegung 
Erbrechen  hinzugesellen.  —  Kokm^‘^  fand  in  beiden  Laryngei  sekre¬ 
torische  Fasern  für  die  Schleimdrüsen  des  Larvnx  und  der  Trachea. 

t/ 

l>ei  manchen  Menschen  kann  Husten  erzeugt  werden  durch  Heizung  selbst  entlegener 
sensibler  Nerven,  z.  B.  des  äußeren  Gehörganges  (N.  auricularis  vagi),  der  Nasenschleimhaut 
(„Trigeminushusten“),  der  Leber,  Gallenblase,  Milz,  des  Magens  und  Darmes,  des  Uterus, 
der  Mammae,  der  Ovarien,  Hoden,  ja  sogar  einzelner  HautsteUen. 

Der  Laryngeus  superior  enthält  ferner  noch  centripetalleitende  Fasern,  die  gereizt 
Stillstand  der  Atmung  unter  Schluß  der  Stimmritze  bewirken  (siehe  Atmungscentrum, 
§  279),  —  ferner  solche,  die  eine  Schluckbewegung  auslösen  (§  27(S.  7).  —  endlich 
^pressorische  Fasern“  siehe  Vasomotorencentrum,  §  282.  II.). 

b)  Der  N..  laryngeus  inferior  (5)  ist  der  motorische  Nerv  des 
Kehlkopfs,  er  schlägt  sich  links  um  den  Aortenbogen,  rechts  um  die 
Subclavia,  gibt  aufsteigend  in  der  Rinne  zwischen  Trachea  und  Oesophagus 
motorische  Nerven  an  diese,  den  unteren  Schlundschnürer  und  an 
sämtliche  Muskeln  des  Kehlkopfs  (mit  Ausnahme  des  M.  crico¬ 
thyreoideus).  Die  Muskeln  des  Kehldecke.ls  (Mm.  ary-  und  thyreo-epi- 
glottici)  innerviert  wechselnd  bald  der  Laryngeus  superior,  bald  der  inferior. 

Der  N.  laryngeus  inferior  wirkt  gereizt  auch  hemmend  auf  das  Atraungscentrum 
(siehe  dieses,  §279),  sowie  pressorisch  auf  das  Vasomotorencentrum  (vgl.  §  282.  II.). 

Von  N.  laryngeus  superior  läuft  ein  Verbindungszweig  zu  dem  inferior  hin  (die 
sogenannte  Anastomose  Galerie),  der  noch  sensible  Ästchen  zur  oberen  Hälfte  der  Luftröhre, 
zum  Larynx,  vielleicht  auch  zum  Oesophagus  und  die  Muskelgefühlsfasern  (?)  für  die  vom 
N.  laryngeus  inferior  versorgten  Ivehlkopfmuskeln  abgibt.  Exner  “  beschreibt  einen  N.  laryngeus 
raedius,  aus  dem  Hharynxnerven  des  Vagus  und  dessen  Verbindungen  im  Hharynxgetlecht 
stammend,  der  sich  an  der  Innervation  des  M.  cricothyreoideus  und  der  vorderen  und  unteren 
Partie  der  Kehlkopfschleimhaut  beteiligt.  Nach  0'nodi"‘'^  beteiligen  sich  Fasern  vom  letzten 
Hals-  und  oberen  Hrustganglion  des  Sympathicus  an  der  Innervation  der  Kehlko])fmuske]n. 
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Reizung  der  N.  laryngeisuperiores  ist  schmerzhaft  und  bewirkt  Bewegung  der 
Cricothyreoidei  (sowie  reflektorische  der  übrigen  Kehlkopfmuskeln).  Die  Durch schneidung 
derselben  macht  beim  Hunde  die  Stimme  tiefer  und  rauh  wegen  mangelhafter  Stimmbänder¬ 
spannung.  Die  Gefühllosigkeit  des  Kehlkopfes  bewirkt  ferner ,  daß  Mundflüssigkeit  und 
Speiseteüchen  (ohne  reflektorischen  Schluß  des  Kehlkopfes  oder  Husten  zu  bewirken)  in  die 
Luftröhre  und  Lungen  gelangen,  wodurch  sog.  „Schluckpneumonie“  mit  tödlichem  Aus¬ 
gange  erfolgen  kann. 

Reizung  .der  N.  laryngei  inferiores  hat  Stimmritzenkrampf  zur  Folge. 

Die  Durchschneidung  lähmt  die  von  ihnen  versorgten  Kehlkopfmuskeln,  die  Stimme 
wird  klanglos  und  rauh  (beim  Schweine  [Galen,  Riolan,  1618],  Menschen,  Hunde,  der 
Katze ;  Kaninchen  behalten  ihre  hellschreiende  Stimme).  Die  Stimmritze  ist  nur  noch  schmal ; 
bei  jeder  Inspiration  nähern  sich  die  Bänder  besonders  in  ihren  vorderen  Teilen,;  bei  der 
Ausatmung  werden  sie  schlaff  auseinandergeblasen.  Daher  ist  die  Inspiration  mühsam  und 
geräuschvoll,  die  Exspiration  erfolgt  völlig  leicht.  Nach  ein  paar  Tagen  gehen  die  Symptome 
zurück ;  bei  stärkerem  Atmungsbedürfnis  können  aber  wieder  Anfälle  von  hochgradiger  Atem¬ 
not  durch  Behinderung  der  Inspiration  eintreten.  —  Wegen  der  Kehlkopflähmung  können 
auch  Fremdkörper  in  die  Luftröhre  gelangen,  besonders  da  die  Lähmung  des  obersten  Oesophagus- 
abschnittes  das  Niederschlucken  erschwert.  So  kann  es  selbst  zum  Auftreten  von  Broncho¬ 
pneumonien  kommen. 

5.  Die  Rami  cardiaci  — -  fg,  l)  enthalten  die  Hemmungsfasern  für  Herz- 
die  Herzbewegung’  (vgl.  §46  u.  280)  {Ed.  Weher'^^  1845,  Budge^^  1846): 

Reizung  des  Vagus  oder  (nach  Durchschneidung)  seines  peripheren 
Stumpfes  bewirkt  Abnahme  der  Zahl  und  der  Stärke  der  Herz¬ 
schläge,  bei  starker  Reizung  erfolgt  Stillstand  des  Herzens  in  Dia¬ 
stole.  Diese  Fasern  gehören  zum  parasympathischen  System  (§270), 

die  Ganglienzellen,  an  denen  sie  als  präganglionäre  Fasern  enden,  liegen 
im  Herzen  selbst,  von  diesen  aus  verlaufen  die  postganglionären  Fasern 
zur  Muskulatur  (vgl.  S.  139). 

Im  Vagus  verlaufen  aber  auch  beschleunigende  Fasern  zum  Herzen;  schwache 
Vagusreizung  oder  Vagusreizung  nach  Atropin-  und  Nicotinvergiftung,  durch  welche  die 
Hemmungsfas erh  gelähmt  Averden,  hat  Beschleunigung  des  Herzschlages  zur  Folge 
Schmiedeberg  Dale  v.  Skramlik 

Durch  den  Vagus  treten  auch  vasomotorische  Fasern  zu  den  Herzgefäßen 
(vgl.  §46).  Anhaltende  Reizung  des  peripheren  Vagusstumpfes  bewirkt  Blutergüsse  im 
Endokar.dium  (ähnlich  wirkt  langdauernde  Digitalin-  oder  Strychninvergiftung)  infolge 
krankhafter  Contraction  der  Endokardgefäße  mit  nachfolgender  paralytischer  Erschlaffung 
und  Ruptur  {Gaglio 

6.  Der  N.  depressor  —  entspringt  beim  Kaninchen  (und  anderen  N.  depressor 
Tieren  s.  unten)  als  ein  besonderer  Nerv  vom  Laryngeus  super,  und  mit¬ 
unter  mit  einer  zweiten  Wurzel  vom  Stamme  des  Vagus  selbst,  verläuft 

mit  dem  Sympathicus  am  Halse  abwärts,  senkt  sich  in  das  Gangl.  stellatum 
und  gelangt  von  da  mit  dem  Plexus  cardiacus  zur  Aorta,  in  deren  Wand 
er  endigt;  er  ist  ein  centripetaler  Nerv,  seine  Fasern  entspringen  aus 
den  Ganglienzellen  des  Gangl.  jugulare  {Köster^^).  Beim  Menschen  ver¬ 
laufen  die  depressorischen  Fasern  im  Vagusstamme  selbst.  Reizung  des 
N.  depressor  (nach  Durchschneidung  Reizung  des  centralen  Stumpfes) 
bewirkt  Herabsetzung  des  Blutdruckes  {C.  Ludwig  u.  Gyon^^  1866; 
vgl.  §  282.  II) ,  der  Reiz  wird  centripetal  zur  Medulla  oblongata  geleitet 
und  bewirkt  hier  —  1.  Erregung  des  Vasodilatatorencent  rums 
.{As}ier^''‘)  und  Hemmung  des  Vasomotorencentrums,  dadurch  Er¬ 
weiterung  der  Blutgefäße ,  hauptsächlich  im  Gebiete  des  N.  splanchnicus, 
aber  auch  an  den  peripheren  Gefäßen,  —  2.  Erregung  des  Herz¬ 
hemmungscentrums  und  Hemmung  der  Nn.  accelerantes  cordis 
(v.  Brücke dadurch  Verlangsamung  und  Schwächung  der  Herzschläge. 

Durch  die  Erweiterung  der  Blutgefäße  (Abnahme  der  Widerstände)  und 
Herabsetzung  der  treibenden  Kraft  des  Herzens  wird  der  Blutdruck  stark 
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erniedrigt  (vgl.  8.  165).  Im  intakten  Körper  werden  die  Endigungen  des 
N.  depressor  im  Aortenbogen  bei  starker  Spannung  der  Wand  durch  den 
Blutdruck  erregt  {Köster  u.  Tschermak^^,  Hirsch  u.  Stadler und  so  der 
Blutdruck  herabgesetzt:  der  Nerv  wirkt  also  wie  ein  Sicherheitsventil 
gegen  zu  hohe  Steigerung  des  Blutdrucks. 

Eiuen  gesondert  verlaufenden  N.  depressor  hat  auch  die  Katze  (Fig.  169,  11.)  {Bern¬ 
hardt^^),  der  Igel  {Auhert  u.  Roever^^),  die  Ratte,  Maus;  beim  Pferde ^  Menschen,  Frosch 
treten  dem  Depressor  analog  entspringende  Fasern  in  den  Vagusstamm  wieder  zurück 
{BernhardtA^ ,  Kreidmann  Kuno  u.  t’.  Brücke^^).  Auch  beim  Kaninchen  können  depres- 
sorisch  wirkende  Fasern  im  Vagusstamme  selbst  verlaufen.  Die  Depressorfasern  des  Ka¬ 
ninchens .  treten  durch  die  oberen  Wurzelfäden  des  Vagus  in  die  Oblongata  ein.  —  Nach 
Äthanasiu^^  sollen  die  Depressorfasern  zum  Teil  auch  im  Gangl.  cervic.  supr. ,  sowie  in 
intrakardialen  Ganglien  entspringen. 

Wird  der  Depressor  nach  Durch  sehne  idung  der  Vagi  gereizt,  so  bleibt  natürlich 
die  Wirkung  auf  die  Herzbewegung  aus,  die  Senkung  des  Blutdrucks  tritt  aber  gleichwohl 
ein  infolge  der  Wirkung  auf  die  Gefäßnervencentra. 

7.  Die  Lungen  äste  —  des  Vagus  bilden  mit  Zweigen  aus  dem 
untersten  Halsganglion  des  Sympathicus  den  Plexus  pulmonalis  an¬ 
terior  und  posterior.  Sie  enthalten  centrifugale  und  centripetale 
Fasern :  —  a)  centrifugale  Fasern :  1.  motorische  Nerven  für  die 
glatten  Muskeln  des  ganzen  Bronchialbaums  (vgl.  §71).  Sie  gehören  dem 
parasympathischen  System  an  (§  270);  sie  enden  an  Ganglienzellen, 
die  an  den  Nerven  selbst,  wie  auch  am  Kehlkopf,  an  der  Luftröhre  und 
den  Bronchien  gelegen  sind  (KandarazM^'^).  —  2.  vasomotorische 
Nerven  für  die  Lungengefäße,  aus  der  Verbindung  mit  dem  Synapathicus 
stammend  {Badoiid^^,  Lichtheim^^).  Nach  Weber dagegen  verlaufen  die 
Vasomotoren  der  Lunge  nicht  im  Vagus,  die  vom  Vagus  aus  zu  erzielenden 
Änderungen  in  der  Weite  der  Lungengefäße  sollen  reflektorisch  zustande 
kommen.  —  b)  centripetale  Fasern:  1.  sensible  (Husten  erregende) 
Fasern  für  den  ganzen  Bronchialbaum  und  die  Lungen.  2.  centripetal 
verlaufende,  von  den  Lungen  zur  Medulla  oblongata  ziehende  Fasern,  die 
anregend  auf  das  Atmungscentrum  wirken  (vgl.  §279).  Durch- 
schneidung  beider  Vagi  hat  daher’eine  bedeutende  Herabsetzung 
der  Zahl  und  Vertiefung  der  Atemzüge  zur  Folge.  —  3.  centripetal 
verlaufende  Fasern,  die  depressorisch  auf  das  vasomotorische  Cen¬ 
trum  wirken  (Sinken  des  Blutdruckes  bei  forcierter  Exspirationspfessuug. 
§282). 

Nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  tritt  eine  Lungenentzün- 
dung®®  auf,  die  bei  Kaninchen  in  24  Stunden,  bei  Anwendung  besonderer  Vorsichtsmaß¬ 
regeln  in  einigen  Tagen  zum  Tode  führt  {Valsalvaf  1723,  Morgagni  1730,  Legallois  1812). 
Man  hat  diese  Lungenentzündung  als  einen  Beweis  für  das  Vorhandensein  trop bischer 
Fasern  im  Vagus  angesehen.  Für  die  Erklärung  kommen  aber  zunächst  folgende  Momente 

Erklärung  zu  nebenstehender  Fig.  169. 

1.  Schema  der  Verbreitung  des  N.  vagus  und  accessorius.  —  10  Austritt  des  linken  Vagusstammes 
aus  der  Schädelhöhle.  —  (7(9,  rechter  Vagus.)  —  5  N.  glossopharyngeus.  —  7  N.  facialis.  — 

1  N.  auricularis  posterior  profundus  vom  Facialis.  —  2  Ramus  pharyngeus  vagi.  —  6  Ramus 
pharyngeus  glossopharyngei.  —  5  N.  lar-yngeus  snperior  mit  seinen  Anastomosen  (/)  vom  Sympa- 
thicus  und  seiner  Teilung  (4)  in  den  Ramus  internus  (v)  und  externus  (e).  —  5  Laryngeus  inferior 
sive  recurrens.  — au  Ramus  auricularis  vagi.  —  Herznerven:  g  Rami  cardiaci  aus  dem  Vagus¬ 
stamm  und  aus  dem  Laryngeus  Superior.  —  i,  h  die  drei  Rami  cardiaci  aus  dem  oberen  (8), 
mittleren  (x)  und  unteren  (y)  Halsganglion  des  Sympathicus.  —  k  Ansa  Vieussenii.  —  l  Ramus 
cardiacus  aus  dem  Recurrens  —  L  Lunge  mit  dem  Plexus  pulmonalis  anterior  und  posterior.  — 
r  Plexus  oesophageus  —  oo  Magenzweige  des  linken  Vagus  nebst  den  abgehenden  Leberzweigen 
{n).  —  m  Plexus  coeliacus.  —  k  der  in  denselben  eintretende  N-  splanchnicus  —  11  N.  accessorius 
Willisii,  der  seinen  inneren  Ast  in  das  Langl.  nodosum  n.  vagi  sendet;  sein  äußerer  Ast  ver¬ 
sorgt  mit  Zweigen  (ac)  den  M.  sterno-cleidomastoideus  (St)  und  (ac^)  den  M.  cucullaris  (Cc).  — 

O  Äußerer  Gehörgang.  —  Oh  Os  hyoideum  —  K  Schildknorpel  —  T  Luftröhre.  —  H  Herz.  — 

P  Pulmonalarterie,  —  AÄ  Aorta.  —  c  Carotis  dextra.  —  c,  Carotis  sinistra.  —  s  Subclavia  dextra. 

—  s,  Subclavia  sinistra.  —  ZZ  Zwerchfell.  —  V  Niere.  —  An  Nebenniere.  —  ilf  Magen.  — w  Milz. 

—  LL  Lunge  und  Leber  (die  Eingeweide  kleiner  gezeichnet).  —  II  Schema  des  Verlaufes  des 
N.  depressor  (sein  Ursprung  aus  dem  Vagus  liegt  höher),  sowie  des  N.  accelerans  von  N  sym¬ 
pathicus  (der  Katze). 
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in  Betracht:  —  a)  die  beiderseitige  Vagusdurchschneidung  hat  den  Verlust  der  Motili¬ 
tät  und  Sensibilität  des  Kehlkopfes  (falls  die  Durchschneidung  oberhalb  des  Abganges 
der  Nn.  laryngei  superiores  stattfand),  der  Trachea,  der  Bronchien  und  der  Lungen  zur 
Folge.  Es  fällt  daher  der  Schluß  des ‘Kehlkopfes  beim  Schlucken,  der  reflekto¬ 
rische  Schluß  desselben  bei  eindringenden  Schädlichkeiten  (Mundilüssigkeit,  Speiseteilchen, 
reizende  Gase)  und  der  reflektorisch  angeregte  Husten  zur  Wegbeförderung  des  ein¬ 
mal  Eingedrungenen  völlig  weg.  So  dringen  unbehindert  Schädlichkeiten  in  die  Lungen  ein, 
and  zwar  um  so  leichter,  da  infolge  der  gleichzeitigen  Lähmung  des  Oesophagus  die 
Speisen  in  der  Speiseröhre  stecken  bleiben.  Die  entstehende  Pneumonie  ist  daher  als  „Fremd- 
körperpneunomie“  („Schluckpneumonie“)  aufzufassen;  konnte  zeigen,  daß 

sich  die  Entzündung  hintanhalten  ließ,  wenn  die  Tiere  durch  eine  Luftröhrenkanüle  von  einer 
äußeren  Halswundeaus  atmeten.  —  b)Nach  der  Vagusdurchschneidung  werden  die  Lungen  abnorm 
blutreich,  teils  infolge  der  Lähmung  der  Vasomotoren,  teils  infolge  der  tiefen,  mühsamen 
Atmung  (s  oben):  es  kann  dadurch  zu  serösen  Transsudaten  (Lungenödem)  und  sogar  zu 
Blutaustritt  kommen,  Verhältnisse,  welche  die  Ausbildung  einer  Entzündung  begünstigen 
können.  —  c)  Endlich  käme  die  Existenz  trop bischer  Fasern  im  Vagus  in  Frage.  Da 
aber  die  anderen  Momente  zur  Erklärung  der  Pneumonie  ausreichen,  so  ist  die  Annahme 
trophischer  Fasern  jedenfalls  nicht  nötig. 

Hunde  können,  wenn  die  beiden  Vagi  nicht  gleichzeitig  durchschnitten  werden, 
sondern  der  zweite  erst  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung  des  ersten,  die  Operation 
überleben  {Nicalaides^^'^.,  Marenghie^^\  nach  Stewart'^^^  nur  ausnahmsweise).  Beim  Wieder¬ 
käuer  tritt  außerdem  infolge  von  motorischer  Lähmung  des  Magens  Meteorismus  auf,  der 
mechanisch  die  Atmung  hemmt  und  schließlich  Erstickung  herbeiführt  {Ellenherger'^^^). 
Bei  Vögeln  bleiben  nach  beiderseitiger  Durchschneidung  der  Vagi  die  Lungen  entzündungs¬ 
frei,  weil  der  obere  Kehlkopf  sich  schlußfest  erhält;  dennoch  erfolgt  der  Tod  in  8  Tagen 
durch  Inanition  wegen  Lähmung  des  Kropfes  {Zahder'^^^).  Frösche,  die  bei  jedem 
Atemzuge  die  in  der  Ruhe  geschlossene  Glottis  öffnen,  sterben  nach  Durchschneidung  der 
Vagusstämme  an  Erstickung;  die  Durchschneidung  der  Lungenäste  ist  ohne  schädlichen 
Einfluß  {Bidder'^^-^'). 

8.  Das  Oesophagus  ge  fl  echt  —  (r)  wird  gebildet  durch  Zweige 
oben  vom  Laryngeus  inferior,  dann  vom  Plexus  pulmonalis,  unten  vom 
Stamm  des  N.  vagus  selbst.  Sie  geben  dem  Oesophagus  die  Bewegung 
(parasympathische  Fasern)  (S.  234),  das  nur  im  oberen  Teile  vor¬ 
handene,  undeutliche  Gefühl  und  re  fl  ex  anregende  Fasern.  An  dem 
Geflecht  beteiligen  sich  regelmäßig  sympathische  (bewegungshemmende?) 
Fasern. 

9.  Das  Magengeflecht  —  (o  o)  besteht  aus  dem  vorderen  (linken) 
Vagusende,  das  noch  zum  Oesophagus  Fasern  sendet,  der  kleinen  Kur¬ 
vatur  entlang  zieht  und  zum  Teil  durch  die  Porta  Zweige  zur  Leber 
schickt;  auch  der  hintere  (rechte)  Vagus  nimmt  nach  Abgabe  einiger 
Oesophagusfasern  teil  am  Magengeflechte;  am  Pylorus  kommen  sympa¬ 
thische  Nerven  dazu.  Die  Vagi  geben  dem  Magen  die  Bewegung  an¬ 
regende  Zweige  (§  101),  —  die  Sekretionsfasern  der  Magenschleim¬ 
haut  (§  110),  —  sowie  vasomotorische  Nerven:  Durchschneidung  der 
Vagusstämme  bewirkt  Hyperämie  der  Magenschleimhaut,  Beizung  des  Vagus 
Contraction  der  Gefäße  {Lohmann^^'^').  Alle  diese  Fasern  gehören  zum 
parasympathischen  System  (§  270);  sie  enden  an  Ganglienzellen  des 
Magens  selbst.  —  Die  Magenfasern  enthalten  aber  auch  centripetale 
Bahnen,  welche  die  Speichelsekretion  anregen  (vgl.  S.  250).  Ob  sie 
auch  Erbrechen  auslösen  können,  ist  noch  zweifelhaft  (vgl.  S.  237). 

10.  Etwa  Ya  cles  rechten  Vagus  gehen  am  Magen  in  den  Plexus 
coeliacus  (m)  über  und  von  hier  die  Arterien  begleitend  zur  Leber, 
Milz,  Pankreas,  Dünndarm,  Nieren  (N),  Nebennieren. 

über  den  Einfluß  des  Vagus  auf  die  Darmbewegungen  vgl.  §  102,  auf  die 
Pankreassekretion  vgl.  §  112,  über  die  Beziehungen  des  Vagus  zur  Niere  und  Harn¬ 
sekretion  vgl.  §  177,  zum  Zuckercentrum  in  der  Medulla  oblongata  vgl.  §  116.  — 
Das  Vorkommen  motorischer  Fasern  für  die  Milz  im  Vagus  wird  von  Schäfer  u 
Moore  bestritten. 
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Pathologisches:  —  Lähmungen  des  Schlundes  und  der  Speiseröhre,  die 
meist  centralen  oder  doch  intracraniellen  Ursprunges  sind,  erschAveren  oder  verhindern  die 
Schlingbewegung,  wobei  Stauung  im  Oesophagus,  Verschlucken,  Atemnot  und  auch  Übertritt 
der  Speisen  in  die  Nasenliöhle  beobachtet  wird.  Bei  unvollkommener  Lähmung  ist  das 
Schlingen  nur  verzögert  und  erschwert,  am  leichtesten  werden  noch  größere  Bissen  ver¬ 
schluckt.  —  Vermehrte  Oo  nt  r  actio  n,  selbst  kramp  fliafies  Zuschnüren  wird  unter 'den 
Erscheinungen  tiUgemeiner  Nervosität  beobachtet  (Globus  hystericus). 

Krämpfe  der  Kehlkopf muskeln  beAvirken  vorwiegend  den  krampfhaften  Glottis¬ 
verschluß,  den  Spasmns  glottidis.  Kr  kommt  hauptsächlich  im  kindlichen  Alter  vor  und 
tritt  anfallsweise  unter  Dyspnoe,  beengter,  pfeifender  Inspiration  auf,  wozu  sich  Zuckungen 
in  den  Muskeln  (der  Augeii,  des  Kiefers,  der  Finger,  Zehen  usav.)  hinzugesellen  können.  Es 
handelt  sich  Avahrscheinlich  um  einen  reflektorisch  erregten  Krampf,  der  von  den  sensiblen 
Nerven  verschiedener  Gebiete  (Zähne,  Darm,  Haut)  in  der  MeduUa  oblongata  ausgelöst 
werden  kann. 

Beizungen  der  sensiblen  Kehlkopfsnerven  bringen  Husten  hervor.  Ist  die  Er¬ 
regung  sehr  intensiv,  z.  B.  beim  Keuchhusten,  so  können  die  in  den  Laryngei  liegenden. 
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auf  das  Atmungscentrum  hemmend  einwirkenden  NerA^en  mitgereizt  werden:  es 
Verminderung  der  Atemzuge,  schließlich  kurz  dauernder  Atmungsstillstand  bei  erschlafftem 

die  Störungen  der  Stimme  be¬ 


infolge  von  Krampf  der  Bron- 


Zwerchfell.  Über  Lähm'ungen  der  Kehlkopfsnerven, 
wirken,  vgl.  §  232  u.  237,  über  Asthma  bronchiale 
chialmuskeln  A^gl.  S.  186. 

•  Reizungen  im  Gebiete  der  Herzäste  des  Vagus  können  einmal  durch  direkte  Er- 
’regung  Anfälle  von  verminderter,  selbst  zeitweise  aufgehobener  Herztätigkeit  beAvirken, 
verbunden  mit  dem  Gefühl  größter  Hinfälligkeit  und  des  Erlöschens  der  Lebensfunktionen, 
mitunter  auch  mit  Schmerzen  in  der  Herzgegend.  Aber  auch  reflektorisch  durch  Reizungen 
der  Unterleibsorgane  (analog  dem  Go//f^schen  Klopfversuche,  §  280.  II)  können  derartige 
Anfälle  hervorgerufen  Averden.  —  Bei  Lähmungen  der  Herzäste  des  Vagus  kommt  be 
deutende  Beschleunigung  der  Herztätigkeit  auf  160 — 240  Schläge  vor. 
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267.  XI.  XeiTus  accessorius. 

Die  Fasern  des  N.  accessorius  entspringen  als  Achsencylinderfortsätze  der  Ganglien-  Ana- 
zeUen  eines  langgestreckten  Kernes,  der  die  dorsolaterale  Zellengruppe  des  Vorder-  tomisches. 
horns  des  Halsmarkes  umfaßt  und  sich  vom  7.  CervicalnerAmn  ununterbrochen  nach 
oben  in  die  Oblongata  bis  an  das  obere  Ende  der  Pyramidenkreuzuug  forterstreckt.  Die 
weitere  Fortsetzung  des  Kerns  nach  vorn  ist  der  Nucleus  am  big  uns,  aus  dem  die  moto¬ 
rischen  Glossopharyngeus-  und  Vagusfasern  soAvie  auch  noch  einige  Wurzelfasern  des 
Accessorius  entspringen  (S.  649).  Vom  corticalen  Gentrum  müssen  Fasern  gekreuzt  zu 
dem  Kern  hin  treten. 

Die  Fasern  treten  im  8eitenstrange  des  Rückenmarkes  hinauf  und  verlassen  dieses 
in  mehreren  Bündeln  zwischen  den  vorderen  und  hinteren  CervicalnervenAAUirzeln,  dann  legen 
sich  die  durch  das  große  Hinterhauptsloch  aufsteigenden  Wurzelfäden  in  der  Nähe  des 
Foramen  jugulare  rein  äußerlich  aneinander  und  bilden  die  beiden  Äste  des  Nerven. 

Der  innere  Ast  des  Nerven  —  senkt  sich  ganz  in  das  Gangl.  Innerer  Ast. 
nodosum  n.  vagi  ein  (Fig.  169).  (Vgl.  S.  649.) 

Der  äußere  Ast  —  stammt  von  dem  Rückenmarksanteile  ab.  Er  Äußerer  Ast. 
verbindet  sich  mit  sensiblen  Pfaden  der  hinteren  Wurzeln  des  1.,  seltener 
auch  des  2.  Halsnerven,  die  ihm  Mnskelgefühlsfasern  zufiihren,  und 
endet  als  motorischer  Nerv  im  Sternocleido mastoideus  und  Cucul- 
laris  (Fig.  169).  Der  Cucullaris  erhält  aber  für  seine  akromiale  Portion 
motorische  Äste  vom  Cervicalgeflecht. 

Pathologisches:  — Reizungen  —  des  äußeren  Astes  zeigen  sich  als  klonische  Patho- 
und  tonische  Krämpfe  der  innervierten  Muskeln  (meist  einseitig).  Ist  der  ZAveig  für  den  logisches: 
iSternocleidomastoideus  allein  betroffen,  so  folgt  bei  klonischem  Krampf  der  Kopf  dem  Zuge  i^lonischer 
dieses  Muskels.  Ist  das  Leiden  doppelseitig,  so  erfolgt  der  Zug  meist  alternierend,  viel 
seltener  ist  die  Wirkung  doppelseitig,  so  daß  der  Kopf  die  Nickbewegung  vollführt.  — 

Bei  dem  Zuckungskrampf  des  Cucullaris  wird  der  Kopf  nach  hinten  und  seitAVärts  ge¬ 
zogen;  die  Scapula  folgt  meist  dem  Zuge  der  am  heftigsten  ergriffenen  Bündel  dieses 
Muskels.  —  Tonische  Contractionen  des  Kopfnickers  bedingen  die  charakteristische  Tonischer 
Stellung  des  Caput  obstipum  (spasticum);  analoge  Krämpfe  im  Cucullaris  befallen  meist  Krampf. 
nur  einzelne  Teile  des  Muskels,  die  dann  natürlich  Je  eine  l)esondere  Stellung  des  Kopfes 
oder  der  Scapula  bedingen. 
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Bei  Lähmung  —  eines  Kopfnickers  wird  der  Kopf  durch  das  Übergewicht 
des  Muskels  der  anderen  8eite  nach  dieser  letzteren  hingezogen  (Torticollis  para- 
lyticus).  —  Die  Lähmung  des  Gucullaris  ist  meist  nur  auf  einzelne  Teile  beschränkt. 

268.  Xn.  Nervus  hypogiossus. 

Die  Fasern  des  N.  hypogiossus  entspringen  als  AchsencjTinderfortsätze  der  Ganglien¬ 
zellen  des  Hypoglossuskerns  (Fig.  166)  in  der  Tiefe  des  untersten  Teiles  der  Eauten- 
grube ;  der  Kern  bildet  eine  Fortsetzung  des  Vorderhorns  des  Rückenmarks.  Von  der  gegen¬ 
überliegenden  Großhirnrinde  treten  Verbindungsfasern  zu  ,  ihm.  Die  Kerne  beider 
Seiten  sind  durch  eine  Commissur  verbunden. 

An  seiner  Wurzel  rein  motorisch,  ist  er  *  der  Bewegungsnerv 
aller  Zungenmuskeln  einschließlich  der  Mm.  geniohyoi deus  und 
thyreohyoideus. 

Der  Stamm  des  N.  hypogiossus  verbindet  sich:  —  1.  mit  dem  Ggl. 
cervicale  supremum  sympathici,  wodurch  ihm  Vasomotoren  zu¬ 
kommen;  —  2.  mit  dem  Gangl.  nodosum  und  dem  kleinen  Ramus  lingualis 
vagi,  mit  den  Cervicalnerven  und  mit  dem  Lingualis  unter  der  Zunge, 
dadurch  treten  Muskelgefühlsfasern  in  ihn  über;  —  3.  mit  den  zwei 
oberen  Cervicalnerven  durch  die  Ansa  hypoglossi.  Diese  Verbindungen 
verlaufen  weiter  durch  den  Ramus  descendens  als  motorische  Zweige 
für  den  Sternohyoideus,  Omohyoideus  und  Sternothyreoideus;  die  Reizung 
der  Wurzeln  des  Hypogiossus  selbst  wirkt  auf  diese  Muskeln  nur  selten 
und  in  sehr  geringem  Grade. 

Pathologisches:' —  Bei  einseitiger  Lähmung  des  Hypogiossus  ist  die  Spitze 
der  in  der  Mundhöhle  ruhig  liegenden  Zunge  nach  der  gesunden  Seite  gerichtet,  weil  der 
Tonus  der  ungelähmten  Longitudinalfasern  die  gesunde  Seite  etAvas  verkürzt.  AVird  jedoch 
die  Zunge  herausgestreckt,  so  Aveicht  die  Spitze  nach  der  gelähmten  Seite  hin  infolge 
des  Zuges  des  M.  geniogiossus,  der  von  der  Mitte  (Spina  mentalis  interna)  nach  hinten  und 
außen  A^erläuft.  —  Zungenlähniung  beAvirkt  Störungen  der  Sprache  (§237),  erschwert  das 
Kauen,  hindert  die  Bissenbildung  und  das  Schlucken  im  Munde.  XVegen  der  mangel¬ 
haften  Reibebewegung  der  Zunge  ist  der  Geschmack  stumpf. 

269.  Die  Rückenniarksiierveu. 

Die  31  SpinalnerA^en  gehen  j eder  mittelst  einer  a^  o  r  d  e  r  e  u  und  hinteren  Wurzel 
vom  Rückenmarke  ab.  Die  Fasern  der  A'ordereu  AATirzel  entspringen  als  Achsencylinder- 
fortsätze  der  Ganglienzellen  der  Vorderhörner.  Über  die  Leitungsbahnen  von  der 
Hirnrinde  her  (Pyramidenbahn)  vgl.  §  290.  —  Die  Fasern  der  hinteren  AVurzel  ent¬ 
springen  aus  den  Ganglienzellen  des  Spinalganglions.  Jede  dieser  Ganglienzellen 
gibt  einen  Fortsatz  ab,  der  sich  sofort  in  zAvei  Äste  teilt ;  der  eine  verläuft  in  die  Peri¬ 
pherie  zu  dem  innerAuerten  Gebiet,  der  andere  tritt  iüs  hintere  AA^urzelfaser  ins  Rückenmark 
ein..  Hier  enden  die  Fasern  in  der  grauen  Substanz,  und  ZAvar  entAveder  in  der  Nähe  ihrer 
Eintrittsstelle  oder  erst,  nachdem  sie  durch  den  ganzen  Hinterstrang  aufAvärts  gelaufen  sind, 
am  Nucleus  gracilis  und  cuneatus  der  Medulla  oblongata  (A'^gl.  das  Nähere  §  276).  — 
Über  den  Verlauf  der  sensiblen  Bahn  zur  Hirnrinde  A^gl.  §  290.  —  Die  beiden  AA’'urzeln  legen 
sich  innig  aneinander  und  bilden  noch  innerhalb  des  AA^irbelkanales  einen  gemischten  Stamm. 
Die  aus  dem  Stamme  heraustretenden  ‘beiden  Äste  sind  stets  aus  den  Fäden  beider  AAAirzeln 
gemischt. 

Die  von  den  Spinalganglien  in  das  Rückenmark  hinein Avachsenden  A¥urzeln  gehen 
nicht  allein  in  das  ihnen  entsprechende  Rückenmarkssegment,  sondern  sie  Avachsen  in  andere 
Rückenmarkssegmente  hinein  und  Amrbinden  sich  so  mit  vielen  Segmenten;  die  motorischen 
Wurzeln  sind  in  ihrem  Rückenmarkssegmente  allein  lokalisiert.  Über  das  periphere  Verhalten 
s.  S.  658,  659  (Sh erring 

Charles  Bell  entdeckte  vgl.  Bickel^^^)  das  nach  ihm  benannte 

Gesetz,  daß  die  vorderen  Wurzeln  die  motorischen  (centrifugalen), 
—  die  hinteren  die  sensiblen  (centripetalen)  Fasern  enthalten. 

Magendie  fand  (1822),  daß  innerhalb  der  vorderen  Wurzeln  der 
Warmblüter  (nicht  des  Frosches)  ebenfalls  sensible  Fasern  enthalten 
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sind,  so  daß  also  Reizung  der  vorderen  Wurzel  Schmerzen  bewirkt.  Dies 
rührt  jedoch  daher,  daß  von  der  sensiblen  Wurzel,  nach  der  Vereinigung  beider, 

Fasern  in  die  vordere  centralwärts  bis  auf  die  Oberfläche  des  Rückenmarks 
verlaufen:  „rückläufige  Sensibilität“.  Es  hört  daher  sofort  die  Sensi¬ 
bilität  der  vorderen  Wurzel  und  des  Rückenmarks  in  ihrem  Umkreise  auf, 
sobald  die  hintere  durchschnitten  ist.  Längere  Zeit  nach  Durchschneidung 
der  vorderen  Wurzel  (wenn  bereits  die  Entartung  [§  244.  4]  eingetreten 
ist)  findet  man  daher  in  ihrem  peripheren  Ende  eine  Anzahl  nicht  ent¬ 
arteter,  in  ihrem  centralen  Stumpfe  jedoch  einige  entartete  Fasern:  es  sind 
dies  die  rückläufigen  Fasern  aus  der  hinteren  Wurzel,  die  ihr  trophisches 
Centrum,  wie  die  anderen  hinteren  Wnrzelfasern  auch,  im  Spinalganglion 
haben. 

Der  Übertritt  der  sensiblen  Fasern  in  die  motorische  Wurzel  erfolgt  entweder  am 
Vereinigungswinkel  beider  Wurzeln,  oder  in  den  Plexus,  oder  in  der  Nähe  der  peripheren 
Endausbreitung.  So  treten  auch  in  mehrere  motorische  Kopfnerven  äste  von  der  Peripherie 
her  centralwärts  laufende  sensible  Fasern  ein  (S.  645).  Auch  in  die  Stämme  sensibler 
Nerven  können  sogar  sensible  Zw'eige  anderer  sensibler  Nerven  ei.ntreten.  Hierdurch  erklärt 
sich  die  Beobachtung,  daß  nach  Durchschneidung  eines  Nervenstammes  (z.  B.  des  Medianus) 
seine  peripheren  Enden  noch  empfindlich  sein  können.  Das  geschilderte  Verhältnis  läßt  sich  am 
einfachsten  so  ausdrücken:  auch  das  Gewebe  der  motorischen  und  sensiblen 
Nerven  enthält  (wie  die  meisten  Gewebe  des  Körpers)  sensible  Nerven. 

Zieht  man  endlich  noch  die  Tatsache  in  Betracht,  daß  Reizung  der  ueflecce. 
hinteren  Wurzeln  durch  die  graue  Substanz  des  Rückenmarks  hin¬ 
durch  auf  die  vorderen  Wurzeln  übertragen  wird  (Reflex)  (vgl.  §  273), 
so  erklären  sich  aus  dem  Belhohm  Gesetz  unter  Berücksichtigung  der 
rückläufigen  Sensibilität  und  der  Reflexübertragung  ohne  weiteres  die 
Resultate  der  Reizungs-  und  Durchschucidungsversuche  an  den  Wurzeln:' 

—  1.  Im  Momente  der  Durchschneidung  der  vorderen  Wurzel  entsteht  spezielle 
eine  Zuckung  (mechanischer  Reiz  der  motorischen  Fasern)  in  den 
dieser  Wurzel  versorgten  Muskeln.  —  2.  Es  entsteht  aber  auch  Schmerz-  Beiischeyi 
empfindung  („rückläufige  Sensibilität“).  —  3.  Nach  der  Durchschneidung 
sind  die  zugehörigen  Muskeln  gelähmt.  —  4.  Reizung  des  peripheren 
Stumpfes  der  vorderen  Wurzeln  bewirkt  (in  der  ersten  Zeit  nach  der 
Operation)  Contraction  der  Muskeln,  sowie  Schmerzempfindung  wegen 
der  rückläufigen  Sensibilität.  —  5.  Reizung  des  centralen  Stumpfes  ist 
ganz  erfolglos.  —  6.  In  den  gelähmten  Körperteilen  ist  das  Gefühl 
völlig  erhalten.  —  7.  Im  Momente  der  Durchschneidung  einer  hinteren 
Wurzel  entsteht  lebhafter  Schmerz.  —  8.  Zugleich  entsteht  eine  reflek¬ 
torisch  ausgelöste  Bewegung.  —  9.  Nach  der  Durchschneidung  sind  alle 
von  der  durchschnittenen  Wurzel  versorgten  Gegenden  gefühllos.  — 

10.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  der  durchschnittenen  Wurzel  ist 
ohne  allen  Erfolg.  —  11.  Reizung  des  centralen  Stumpfes  bewirkt 
Schmerz  und  reflektorische  Bewegungen.  —  12.  ln  den  gefühllosen 
Teilen  (z.  B.  den  Extremitäten)  ist  die  Fähigkeit  zur  Bewegung  völlig 
erhalten. 

Nach  Waller  (vgl.  §  244.  4.)  entartet  nach  Durchschneidung  der 
vorderen  Wurzel  stets  das  periphere  Stück;  die  Durchschneidung  der  nach  Wurzel - 
hinteren  Wurzel  vor  oder  hinter  dem  Ganglion  läßt  diejenigen  Faser-  schZuung. 
strecken  unverändert,  die  mit  dem  Ganglion  in  Verbindung  geblieben 
sind,  die  abgetrennten  entarten.  Danach  sind  die  Ganglienzellen  des 
Vorderhorns  die  Ursprungszellen  der  Fasern  der  vorderen  Wurzel,  die 
Ganglienzellen  des  Spinalganglions  die  Ursprungszellen  der  Fasern  der 
hinteren  Wurzel. 
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Nach  Durchschneidung'  der  liinteren  Wurzel  oder  der  peripheren  Nerven  bilden  sich 
aber  auch  Degenerationserscheinungen  an  den  Zellen  des  Spinalganglions 
{Kleister aus  (vgl.  S.  596)  und  im  Anschluß  daran  Degenerationen  in  den  noch  mit  dem 
Spinalganglion  zusammenhängenden  Nervenfasern.  Diese  retrograde  Degeneration  tritt 
aber  viel  später  auf  als  die  oben  besprochene  sekundäre  Degeneration  der  vom  Spinal¬ 
ganglion  getrennten  Nervenfasern  (Köster'^). 

Nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  (z.  B.  der  Nerven  einer  Extremität) 
haben  zwar  die  Muskeln  die  Fähigkeit  zur  Bewegung  erhalten,  denn  auf  Beizung  der 
vorderen  Wurzeln  treten  Muskelbewegungen  auf,  aber  die -.von  dem  Tiere  selbst  aus¬ 
geführten  Bewegungen  zeigen  charakteristische  Störungen  (schleuderndes 
Hüpfen,  gespreizte  Gangart  usw.),  es  fehlt  ihnen  die  Harmonie  und  Eleganz,  die  wir  beim 
normalen  Tiere  sehen;  centripetale  Ataxie  (H.  E.  Hering Eingehend  sind  die 
Störungen  der  Bewegung,  die  beim  Affen  nach  Durchschneidung  der  hinteren  W^'urzeln 
sämtlicher  Nerven  einer  Vorderextremität  auftreten,  von  H.  Munk^^^  untersucht  worden; 
Trendelenburg untersuchte  die  entsprechenden  Erscheinungen  bei  Vögeln.  Tiere  mit 
gelähmter  Sensibilität  einzelner  Extremitäten  verharren  mit  diesen  oft  in  ganz  abnormen 
Lagen,  aus  denen  das  fühlende  Tier  sie  sofort  herausbringen  würde.  Bei  Menschen 
tritt  infolge  von  Degeneration  der  hinteren  Wurzeln  resp.  der  Hinterstränge  (Tabes  dorsalis) 
eine  charakteristische  ataktische  Bewegungsstörung  ein  (vgl.  S.  689).  —  Es  kann  sogar  zum 
völligen  Ausfall  von  Bewegungen  kommen  nach  Durchschneidung  sensibler  Nerven  ge¬ 
wisser  Regionen:  bei  Pferd  und  Esel  sah  man  Unbeweglichkeit  der  Oberlippe  nach  Resektion 
des  Infraorbitalis  {Pineles  :  Unbeweglichkeit  der  Kehlkopfseite  nach  Durchtrennung 
des  Laryngeus  superior  {Exner'^'-^).  —  Diese  Beobachtungen  zeigen,  daß  für  die  normale 
Ausführung  der  Bewegungen  die  ununterbrochene  Zuführung  centripetaler 
Eindrücke  (Tastempfindungen,  Muskelgefühl,  Gelenksensibilität)  unerläßlich  ist,  die 
normalen  Bewegungen  erfolgen  unter  steter  Kontrolle  der  Sensibilität  (Sensomobilität 
von  Exner  Die  ataktischen  Erscheinungen  können  sich  allmählich  zurückbilden ;  werden 
in  diesem  Stadium  der  Kompensation  die  sensomotorischen  Hirnrindenzonen  exstirpiert,  so 
treten  die  geschwundenen  ataktischen  Erscheinungen  von  neuem  auf,  ohne  je  wieder  zurüek- 
zugehen  [BickeV'‘). 

Harless^^^  (1858),  Cgon'^^^  u.  a.  haben  die  (jedoch  von  v.  Bezold  u.  Uspenskij^-^., 
’  Gruenhagen'^‘^'^  u.  Heidenhaind^'^  bestrittene)  Beobachtung  gemacht,  daß  die  vorderen  Wurzeln 
einen  höheren  Grad  der  Erregbarkeit  besitzen,  solange  die  hinteren  intakt  und  erregbar 
sind.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  müßte  man  annehmen,  daß  im  intakten  Körper 
durch  die  hinteren  Wurzeln  dem  Rückenmark  und  den  vorderen  W^urzeln  dauernd  geringe 
Reize  zuliießen  (durch  Berührung,  Lage,  Temperatureinwirkung  u.  dgl.),  die  an  sich  nicht 
genügen,  um  Reflexbewegungen  auszulösen,  die  aber  eine  gesteigerte  Erregbarkeit  der 
vorderen  Wurzeln  bedingen  (vgl.  S.  675).  —  Braeunig  fand  nach  Durchschneidung  der 
hinteren  AVurzeln  degenerative  A^eränderungen  in  den  Vorderhornzellen  und  weiterhin 


auch  degenerierte  Fasern  in  den  vorderen  AA’’urzeln. 


Verbreitung 
der  vorderen 
Wurzeln. 


Die  vorderen  Wurzeln  —  der  Spinalnerven  enthalten  folgende 
centrifugalleitende  Fasern: 

1.  Die  motorischen  Fasern  für  alle  Avillkürlich  bewegten  quer¬ 
gestreiften  Muskeln  des  Rumpfes  und  der  Extremitäten.  Jeder  Muskel  er¬ 
hält  stets  aus  mehreren  vorderen  Wurzeln  (nicht  aus  einer  einzigen) 
seine  motorischen  Fäden,  während  jede  Wurzel  einer  zusammengehörigen 
Muskelgruppe  Äste  zuerteilt  (vgl.  Sherrington^^^).. 


Nach  Ferrier  u.  Yeo  löst  Reizung  einer  jeden  Wurzel  (^im  Plex.  I)rachialis  und 
lumbosacralis)  eine  synergische,  koordinierte  Bewegung  aus,  Durchschneidung  einer  Wurzel 
hat  keine  völlige  Lähmung  der  bei  jener  kombinierten  Bewegung  beteiligten  Muskeln  zur 
Folge,  sondern  diese  zeigen  nur  verminderte  Kraft. 

2.  Die  motorischen  Fasern  für  eine  Anzahl  mit  glatten  Muskel¬ 
fasern  versehener  Organe:  für  die  Harnblase  (§  181),  die  Samenleiter,  den 
Uterus,  die  Haut. 

3.  Die  motorischen  Fasern  für  die  glatten  Muskeln  der  Gefäße: 
die  Vasomotoren  (§  282). 

4.  Hemmungsfasern  für  die  Contraction  der  Getäßmuskeln  (nur 
zum  Teil  bekannt):  Vasodilatatoren,  z.  B.  für  die  Regio  bucco- 
facialis  (Haut  und  Schleimhaut  von  Wangen,  Lippen,  hartem  Gaumen 
und  Eingang  der  Nasenhöhle),  für  den  Penis  (§  283).  Die  Vasodilatatoren 
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für  die  Extremitäten  verlaufen  jedoch  durch  die  hinteren  Wurzeln 
(s.  unten). 

5.  Sekretionsfasern  für  die  Schweißdrüsen  (§  188.  II). 

Die  Fasern  2. — 5.  gehören  (mit  Ausnahme  der  Vasodilatatoren  für 
die  Extremitäten,  s.  unten)  zum  sympathischen  Nervensystem,  in  ihren 
Verlauf  sind  sympathische  Ganglienzellen  eingeschaltet  (§  270). 

Die  hinteren  Wurzeln  —  enthalten  die  sensiblen  Nerven  (für  Druck¬ 
empfindung,  Kälte-  und  Wärmeempfindung,  Schmerz,  Muskelgefühl)  der 
Haut  und  der  inneren  Gewebe.  Ausgenommen  ist  der  Vorderkopf,  das 
Gesicht  und  die  inneren  Teile  des  Kopfes  (siehe  Kopfnerven).  —  Durch 
die  hinteren  Wurzeln  werden  auch  die  reflexauslösenden  Reize  dem 
Rücken  marke  zugeführt. 

Jede  sensible  Wurzel  gibt  an  verschiedene  periphere  Nerven  Fäden 
ab.  Jeder  hinteren  Wurzel  entspricht  ein  umschriebenes  Hautgebiet,  die 
Hautgebiete  benachbarter  Wurzeln  überlagern  sich  jedoch  zum  Teil,  so 
daß  wahrscheinlich  jede  Hautstelle  von  mindestens  zwei  Wurzeln  inner- 
viert  wird.  So  wird  z.  B.  die  Brustwarze  von  der  4.  und  von  der  3.  und 
5.  sensiblen  Thorakal wurzel  mit  Gefühlsfasern  versorgt.  Etwas  greifen 
sogar  die  Bezirke  über  die  Mittellinie  von  Bauch  und  Rücken  über-  und 
ineinander  (vgl.  Sherrington^’^^). 

Die  Verbreitung-sbezirke  der  sensiblen  Wurzeln  auf  der  Haut  und  die  Verbreitungs¬ 
bezirke  der  entsprechenden,  aus  demselben  Rückenmarkssegment  entspringenden  motorischen 
Wurzeln  in  der  Muskulatur  fallen  keineswegs  zusammen,  sondern  weichen  oft  weit  von 
einander  ab.  Dagegen  entspringen  die  sensiblen  Nervenfasern,  die  im  Muskel  selbst  enden, 
stets  aus  den  Spinalganglien  genau  desselben  Segments,  aus  denen  die  motorischen  Fasern 
für  den  Muskel  herkommen  (Sherrington'^^'^). 

Es  erhalten  ihre  sensiblen  Nerven:  Herz  und  Lungen  vom  Vagus  und  den  oberen 
Dorsalnerven,  —  Magen,  Dünndarm,  Leber,  Milz,  Pankreas  vom  Vagus  und  den  mittleren, 
unteren  Dorsal-  und  oberen  Lumbalnerven,  —  Nebennieren,  Nieren,  Hoden  (Ovarien,  Uterus) 
von  den  mittleren  und  unteren  Dorsal-  und  oberen  Lumbalnerven,  —  Rectum,  Blase,  Prostata, 
Penis  (Uterus,  Vagina)  von  den  Sacralnerven  und  dem  Plexus  hypogastricus  (vom  unteren 
Dorsal-  und  oberen  Lumbalmark)  (Edgeivorth^^^). 

Auffallender  Weise  treten  durch  die  hinteren  Wurzeln  auch  die  Vaso¬ 
dilatatoren  für  die  Extremitäten  aus,  und  zwar  (beim  Hund)  durch 
die  hinteren  Wurzeln  des  6. — 8.  Cervical-  und  des  1.  Brustnerven  die  Vaso¬ 
dilatatoren  für  die  obere  Extremität,  durch  die  hinteren  Wurzeln  des  5.  bis 
7.  Lumbal-  und  des  1.  Sacralnerven  die  für  die  untere  Extremität.  Diese 
Fasern  verlaufen  nicht  durch  den  Syrapathicus,  ilir  trophisches  Centrum 
ist  das  Spinalganglion  { Stricker Bagliss'^^^).  Nach  Bayliss^’^'^  sind  diese 
Fasern  identisch  mit  den  sensiblen  Fasern  der  hinteren  Wurzel,  die  also 
auch  im  Körper  nach  beiden  Richtungen  hin  leiten  würden  (vgl.  Bruce'^^^). 

Auch  beim  Frosch  verlaufen  Vasodilatatoren  für  die  Haut  der  hinteren  Extremitäten 
durch  die  hinteren  Wurzeln  außerdem  Bewegungsnerven  für  die  glatten  Muskeln 

des  Verdauungsrohres  und  der  Harnblase  (Steinach  u.  Wiener 

■  '^70.  Das  autonome  (vegetative)  Nervensystem.'” 

Die  vom  Gehirn  und  Rückenmark  entspringenden  Nervenfasern,  die  zu 
der  quergestreiften,  willkürlichen  Muskulatur  gehen  (animales,  somatisches 
Nervensystem),  verlaufen  nach  ihrem  Abgang  vom  Centralnervensystera  ohne 
Unterbrechung  zu  den  innervierten  Muskeln  hin.  Diejenigen  Nerven¬ 
fasern  dagegen,  die  zu  glatten,  unwillkürlichen  Muskeln,  zu  den 
Muskeln  des  Herzens  und  zu  den  Drüsen  verlaufen,  erfahren  sämtlich 
noch  nach  ihrem  Abgang  vom  Centralnervensystem  eine  Unterbrechung 
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durch  eingeschaltete  Ganglienzellen.  Die  Gesamtheit  dieser  Ganglienzellen 
mit  den  zu  ihnen  verlaufenden  und  von  ihnen  ausgehenden  Fasern  wurde 
früher  als  vegetatives  oder  sympathisches  Nervensystem  be¬ 
zeichnet.  Dieser  Begriff  deckt  sich  aber  keineswegs  mit  dem  anatomischen 
Begriff  des  Nervus  sympathicus  und  der  in  seinem  Verlaufe  liegenden 
Ganglien;  zum  sympathischen  Nervensystem  im  weitesten  Sinne  gehören 
vielmehr  auch  Ganglien,  die  entfernt  vom  Grenzstrange  des  Sympathicus 
liegen.  Um  Verweehslungen  zu  vermeiden,  bezeichnet  man  daher  nach 
einer  von  Langley^'^‘^  vorgeschlagenen  Benennung  das  sympathische  System 
im  weitesten  Sinne  auch  als  das  autonome  System.  Dieses  umfaßt  also 
alle  Ganglienzellen,  die  in  den  Verlauf  der  Nerven  für  die  glatten  Muskeln, 
die  Muskeln  des  Herzens  und  die  Drüsen  eingeschaltet  sind;  der  Grenz- 
strang  des  Sympathicus  mit  seinen  Ganglien  bildet  nur  einen  Abschnitt 
dieses  Systems.  —  Die  vorn  Centralnervensystem  -  entspringenden,  zu 
sympathischen  Ganglien  hin  verlaufenden  Nervenfasern  werden  als  prä¬ 
ganglionäre  Fasern,  die  von  den  sympathischen  Ganglienzellen  ent¬ 
springenden,  zu  dem  innervierten  Gebiet  hin  verlaufenden  Fasern  werden  als 
postganglionäre  Fasern  bezeichnet.  Die  Bahn  vom  centralen  Nervensystem 
bis  zum  innervierten  Gebiet  hin  ist  immer  nur  an  einer  Stelle  durch  Ein¬ 
schaltung  einer  sympathischen  Ganglienzelle  unterbrochen,  eine  mehrfache 
Unterbrechung  durch  hintereinander  geschaltete  Ganglien  kommt  nieht  vor. 

über  die  Frage,  ob  und  an  welcher  Stelle  Ganglienzellen  in  den  Verlauf  der  sympathischen 
Fasern  eingeschaltet  sind,  geben  Versuche  an  Tieren  nach  Vergiftung  mit  Nicotin  oder  nach 
.\uftragung  von  Nicotinlösung  auf  die  Ganglien  selbst  Aufschluß:  durch  das  Nicotin  werden 
die  sympathischen  Ganglienzellen  (nach  kurzer  vorhergehender  Erregung)  gelähmt, 
Reizung  der  Ganglien  sowie  der  präganglionären  Fasern  ist  nunmehr  erfolglos ,  während 
Reizung  der  postganglionären  Fasern  nach  wie  vor  wirksam  ist  {Langley  Vl.  Dichinson'^^^) 
(vgl.  S.  637).  Eine  ähnliche  Unterbrechung  wie  durch  Nicotin  erfahren  die  sympathischen 
Bahnen  beim  Tode  des  Tieres,  da  die  Ganglienzellen  der  sympathischen  Ganglienzellen  (Gangl. 
cervicale  sup.,  Gangl.  ciliare,  vgl.  S.  637)  schnell  absterben.  Reizung  der  präganglionären  Fasern 
ist  dann  erfolglos,  während  die  postganglionären  Fasern  noch  reizbar  sind  {hangendorff^"'^). 

Das  sympathische  System  enthält  auch  centripetale  Nervenfasern  {Langley  u. 
Anderson  die  durch  die  hinteren  Wurzeln  in  das  Rückenmark  eintreten ;  das  anatomische 
Verhalten  dieser  Bahnen  ist  aber  nicht  genau  bekannt. 

Nach  den  Abschnitten  des  centralen  Nervensystems  ,  aus  denen  die 
präganglionären  Fasern  des  autonomen  Systems  entspringen,  wird  dieses 
in  die  folgenden  Abschnitte  eingeteilt  (Langley^^^) :  1.  Sympathisches 
System  im  engeren  (anatomischen)  Sinne:  Grenzstrang  des 
Sympathicus.  Der  Ursprung  der  präganglionären  Fasern  liegt  im  Dorsal- 
und  Lumbarmark.  —  II.  P  a  r  a  s  y  m  p  a  t  h  i  s  c  h  e  Systeme.  Unter  dieser 
Bezeichnung  werden  alle  andern  autonomen  Systeme,  die  also 
nicht  aus  dem  Dorsal-  und  Lumbarmark  entspringen,  zusammengefaßt.  Sie 
haben  gewisse  Eigenschaften  gemeinsam  und  stehen  andererseits  in  einem 
gewissen  Gegensatz  zu  dem  sympathischen  System  im  engeren  Sinne.  Die 
präganglionären  Fasern  dieser  Systeme  entspringen  —  A.  im  Mittelhirn: 
Mittelhirnsystem;  —  B.  in  der  Medulla  oblongata:  Bulbäres  System; 
—  C.  im  Sakralmark:  Sakrales  Sy stem.  —  Endlich  faßt  Langleg  noch  die 
Plexus  des  Darmkanals  als  ein  besonderes  System:  enteric  System  zusammen. 

Autonomes  Nervensystem. 

(Sympathisches  System  im  weitesten  Sinne.) 

I.  Sympathisches  System  im  engeren  (anatomischen)  Sinne: 
Grenzstrang  des  Sympathicus. 

Die  präganglionären  Fasern  entspringen  aus  dem  Dorsal-  und  Lumbar¬ 
mark  ,  und  zwar  aus  charakteristisch  geformten  Ganglienzellen ,  die  im 
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Seitenhorn  einen  besonderen  Nncleus  sympathicus  bilden  {Jacohsolm^^^^). 

Die  obere  Grenze  ist  für  den  Menschen  und  alle  untersuchten  Tierarten 
der  oberste  Brustnerv,  die  untere  Grenze  schwankt  etwas  nach  der  Tierart, 
sie  erstreckt  sich  z.  B.  beim  Kaninchen  bis  zum  5.  und  6.  Lumbalnerven, 
beim  Menschen  nur  bis  zum  2.  oder  3. Lumbalnerven  (Harman^^^).  Aus  dem 
Cervicalmark  entspringen  keine  präganglionären  Fasern  für  sympathische 
Systeme.  Die  präganglionären  Fasern  verlassen  das  Rückenmark  mit  den 
vorderen  Wurzeln  und  gelangen  durch  die  Rami  communicantes  albi  (mark- 
haltige  Fasern)  s.  viscerales  in  den  Sympathicus.  Hier  verlaufen  sie  eine 
Strecke  w^eit  auf-  oder  abwärts ,  und  zwar  verlaufen  die  Fasern  aus  den 
obersten  6  Brustnerven  nur  aufwärts,  die  aus  dem  7.  bis  10.  sowohl  auf- 
wie  abwärts,  die  aus  den  tieferen  Spinalnerven  entspringenden  Fasern 
nur  abwärts.  Schließlich  enden  die  Fasern  an  sympathischen  Ganglien¬ 
zellen,  und  zwar:  —  a)  an  den  sympathischen  Ganglienzellen  der  verte-  V  ert(>brale , 
bralen  Ganglien  des  Grenzstranges  selbst,  —  b)  sie  verlaufen  ohne 
Unterbrechung  durch  den  Grenzstrang,  treten  also  noch  als  präganglionäre 
Fasern  aus  ihm  aus  und  enden  an  den  Ganglienzellen  der  sogenannten 
prävertebralen  Ganglien,  z.  B.  des  Ganglion  solare,  des  Ganglion 
tericum  sup.  und  inf.  oder  an  noch  weiter  in  der  Peripherie ,  in  dem 
innervierten  Gebiet  selbst  gelegenen  zerstreuten  Ganglienzellen.  Die  post¬ 
ganglionären  Fasern  verlaufen  —  a)  mit  den  sympathischen  Geflechten 
zu  dem  innervierten  Gebiet,  —  b)  oder  sie  treten  in  die  Bahn  von  Spinal¬ 
nerven  und  verlaufen  mit  diesen  zu  dem  innervierten  Gebiet.  Dieser  Über¬ 
tritt  in  die  Bahn  eines  Spinalnerven  erfolgt  entweder  durch  einen  Ramus 
communicans  griseus  (der  überhaupt  nur  postganglionäre  marklose  Fasern 
enthält)  oder  auch  durch  einen  Ramus  communicans  albus  (der  dann  also 
zugleich  präganglionäre  weiße  und  postganglionäre  graue  Fasern  enthält). 


A,  Kopf-  und  Halstpil  des  Sympathicus. 

Sämtliche  Fasern  des  Halssympathicus  entstammen  dem  1.  bis 
7.  Brustnerven ;  sie  endigen  sämtlich  an  den  Ganglienzellen  des  Gangl. 
cervicale  super.  Die  postganglionären  Fasern  verlaufen  entweder  in  den 
sympathischen  Geflechten  oder  in  der  Bahn  verschiedener  Hirn-  und  Rücken¬ 
marksnerven  zu  den  innervierten  Bezirken.  Karplus  und  KreidP^^  wiesen 
im  Hypothalamus  ein  subcorticales  Centrum  für  die  beiden 
Halssympathici  nach;  es  steht  durch  absteigende  Bahnen  mit  den 
Ursprungskernen  im  Dorsalmark  in  Verbindung  (vgl.  §  291.  11). 


Nach  Abtrennung’  des  Halssjnnpathicus  vom  Rückenmark  degeneriert  der  distale 
Stumpf,  aber  nur  bis  zum  oberen  Halsganglion;  nach  Exstirpation  des  Ganglions  oder 
nach  Durchschneidung  der  aus  ihm  kopfwärts  abgehenden  Nervenfasern  degenerieren  da¬ 
gegen  auch  diese  völlig. 


1.  Motorische  Fasern  für  gewisse  Augenmuskeln: 

a)  für  den  M.  dilatator  pupillae  (vgl.  Ggl.  ciliare,  §  261,  I.  und 
Iris,  §302).  Die  präganglionären  Fasern  verlaufen  durch  den  1.  bis  3.  Dorsal¬ 
nerven  (Katze)  in  den  Grenzstrang  (Langlei/'^^^).  (Über  den  Ursprung  dieser 
Fasern  aus  dem  Centralorgan  vgl.  §  275,  1  und  §291,  H.) 

b)  für  die  H.  Müllerschen  glatten  Muskeln  der  Orbita  und 
der  Lider  (vgl.  Fründ^^^^  Krauss'^^^).  Die  präganglionären  Fasern  (Katze) 
verlaufen  durch  den  1.  bis  5.  Dorsalnerv  (Langley^^'^). 


Motorische 
Fasern 
für  den 
Dilatator 
pupillae, 


für  die. 

H.  Müll  er¬ 
sehen 
Muskeln. 


Die  Membrana  orbitalis,  welche  die  Augenhöhle  von  der  Schläfengrube  bei  Tieren 
abgrenzt ,  enthält  zahlreiche  glatte  Muskelfasern  (M.  orbitalis).  Auch  die  beim  Menschen 
ihr  entsprechende  Membran  der  Fissura  orbitalis  inferior  hat  eine  1  mm  dicke ,  meist 
der  Länge  nach  durch  die  Spalte  verlaufende  Muskelschicht.  Ferner  haben  beide  Lider 


I 


662 


Das  autonome  (vegetative)  Nervensystem.  [  §  270,  Lit.  S.  668.] 


Vaso¬ 

motoren. 


glatte  Muskelfasern,  die  sie  verschmälern ;  im  oberen  Lide  verlaufen  sie  wie  eine  Ver¬ 
längerung  des  Levator  palpebrae  superioris,  im  unteren  liegen  sie  dicht  unter  der  Conjunc- 
tiva.  Auch  die  ^e^^onsche  Kapsel  enthält  glatte  Muskelfasern.  Alle  diese  Muskeln  inner- 
viert  der  Sympathicus  (den  M.  orbitalis  zum  Teil  vom  Ggl.  sphenopalatinum  aus,  vgl. 
S.  640),  bei  Tieren  auch  noch  den  Zurückzieher  der  Palpebra  tertia  (Nickhaut)  am  inneren 
Augenwinkel. 

Keizung  des  Sympathicus  erweitert  daher  die  Pnpille  und  Lidspalte 
und  drängt  den  Bulbus  hervor  {Krauss'^^'^).  Diese  Eeizung  kann  auch  reflektorisch 
durch  heftige  Erregung  von  sensiblen  Nerven  stattünden ;  nach  Karplus  u.  KreidP^^  liegt 
das  Retiexcentrum  für  diese  Erregung  des  Halssympathicus  durch  Schmerzreize  im  Zwischen¬ 
hirn.  Auch  lebhafte  Erregung  der  Nerven  der  Geschlechtsorgane  hat  die  angegebenen  Er¬ 


scheinungen  am  Auge  in  mäßigem  Grade  zur  Folge. 

läßt 


—  Durchschneidung  des  Sym- 
deii  Bulbus  zurücksinken  und  die 


pathicus  verengt  die  Pupille  und  die  Lidspalte, 

Palpebra  tertia  bei  Tieren  schlatf  hervortreten. 

2.  Vasomotorische  h aserri  für  die  Gefäße  des  äußeren  Ohres 
und  der  Gesichtsseite,  —  der  Paukenhöhle,  —  der  Conjunctiva,  —  Iris, 
Chorioidea,  Retina  (vgl.  Ggl.  ciliare,  S.  637),  —  der  Speieheldrüsen, 
des  Schlundes,  Kehlkopfes,  der  Schilddrüse,  —  des  Gehirnes  und  der 
Hirnhäute  (vgl.  §  282),  entstammend  (Katze  und  Hund)  dem  1.  bis  5.  Dor¬ 
salnerven  {Langley'^^^). 


Reizung  des  Sympathicus  bedingt  daher  Verengerung  — ,  Durchschneidung 
Erweiterung  der  Gefäße  der  versorgten  Gebiete  (besonders  deutlich  am  Ohr  des 
Kaninchens). 

Die  Erscheinungen  der  Sympathicuslähmung  am  Auge  und  den  Kopfgefäßen  sind 
stärker  ausgeprägt  nach  Exstirpation  des  oberen  Halsganglions,  als  wenn  nur  der  Hals¬ 
sympathicus  durchschnitten  ist;  das  obere  Halsganglion  übt  also  einen  tonischen  Ein- 
Tonisohe  fluß  auf  die  innervierten  Gebiete  aus.  —  Einige  Zeit  nach  der  Exstirpation  des  oberen  Hals- 
^^en^Hals-  S^Dglions  können  die  Erscheinungen  der  Sympathicuslähmung  schwinden  und  an  ihre  Stelle 
gangiions.  die  Zeichen  einer  meist  nur  mäßigen,  beim  narkotisierten  Tier  dagegen  sehr  starken  Sym¬ 
pathicus  reiz  ung  treten:  paradoxe  Pupillenerweiterung  {Langendorff'^'^^),  die  Er¬ 
klärung  der  Erscheinung  ist  unklar.  —  Über  die  Wirkung  der  Einträufelung  von  Adrenalin 
in  den  Conjunctivalsack  vor  und  nach  Exstirpation  des  Ggl.  cervic.  supr.  vgl.  S.  461. 

Die  nach  Durchschneidung  des  Sympathicus  auftretenden  Erscheinungen  am  Auge 
und  den  Gefäßen  werden  sogar  noch  jahrelang  nach  der  Operation  beobachtet  {Langen- 
dorff^"^^  [beim  Hund],  Jonnesco  u.  Floresco  [beim  Menschen]).  Nach  Metzner  u.  Wölffiin 
ist  (beim  Kaninchen)  die  nach  Exstirpation  des  Gangl.  cervicale  supr.  auftretende  Pupillen¬ 
differenz  bleibend,  dagegen  bilden  sich  die  Erscheinungen  an  den  Gefäßen  des  Ohrlöffels  zurück. 

Nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  beobachtete  man  Vergrößerung  des 
Ohres  {Bidder'^“^^,  Stirling'^'^^)  und  schnelleren  HaarAvuchs  S.  Mai/er^'^'^), 

Hypertrophie  der  Muscularis  der  Venen,  des  Knorpels  und  der  Lederhaut  bei  gleichzeitiger 
Atrophie  der  Epidermis  (Zechanowitsch'^^^),  —  ferner  Verkleinerung  der  gleichseitigen  Hirn¬ 
hemisphäre  (Brown- Sequard  ^®^). 

Pilo-  .  3.  Pilomotorische  Fasern  für  die  Haare  an  bestimmten  Stellen 

motorische,  Kopfes,  Verschieden  nach  der  Tierart  (Langley  n.  SJierrington^^'^)^  bei 
der  Katze  durch  den  4.  bis  7.  Dorsalnerven  austretend. 


sekretorische  4.  Sekretorische  Fasern: 

Fasern.  S  p 6 i ch e  1  dr ü s e n,  zusammen  mit  vasomotorischen,  im 

1.  bis  5.  Dorsalnerven  austretend  {Langley  Über  die  .Erfolge  der 
Reizung  dieser  Fasern  siebe  §  105. 

b)  für  die  Schweißdrüsen  am  Kopfe  (vgl.  §  188.  11). 

c)  für  die  Tränendrüsen  {Wolferz^^.,  Demtschenko-^^  Bechterew  w. 
Mislawski^^^,  vgl.  §  291.  IL,  Thal.  opt.). 

B.  Brust-  und  Bauchteil  des  Sympathicus. 

a)  Fasern,  die  in  den  vertebralen  Ganglien  des  Grenzstrangs 
selbst  unterbrochen  sind: 

1.  vasomotorische  Fasern  für  die  Haut  der  Extremitäten  und 
des  Rumpfes,  vgl.  §  282,  aber  auch  vasodilatatorische  Fasern, 
motorische,  Vgl.  §  283, 
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2.  pilomotorische  Fasern  für  einen  bandartigen  Bezirk  des 
Rückens  nahe  der  Mittellinie,  bei  der  Katze  auch  am  ganzen  Schwanz 
{Langley^^‘^)^ 

3.  sekretorische  Fasern  für  die  Schweißdrüsen  (Langley^^^^ 
vgl.  §  188.  II).. 

b)  Fasern,  die  in  den  prävertebralen  Ganglien  unterbrochen 
sind:  Gangl.  solare  s.  coeliacum,  Gangl.  mesenteric.  sup.  und 
infer.  Dazu  kommt  noch  das  Gangl.  stellatum,  das  als  eine  Ver- 
schmelzuDg  der  obersten  3  vertebralen  Ganglien  mit  einem  prävertebralen 
Ganglion  aufgefaßt  werden  kann. 

1.  Fasern  für  die  Brusteingeweide;  sie  sind  im  Gangl.  stellatum 
unterbrochen.  Zum  Herzen  ziehen  die  accelerierenden  und  kraft¬ 
steigernden  Fasern  (vgl,  §  46  u.  281),  aus  dem  1.  bis  5.  Brustnerven 
(Katze)  stammend  {Langley^^^)^  —  zu  den  Lungen  vasomotorische 
Fasern  (vgl.  §  266.  7  u.  282). 

2.  Fasern  für  die  Bauch eingeweide.  Die  präganglionären  Fasern 
treten  aus  vom  5.  Dorsalnerven  bis  zum  2. — 3.  Lumbalnerven,  passieren  den 
Grenzstrang  des  Sympathieus  ohne  Unterbrechung  und  gehen  als 
N.  splanchnicus  major  und  minor  zum  Plexus  coeliacus  s.  solaris, 
wo  die  Ganglienzellen  des  Gangl.  coeliacum  und  Gangl.  mesenteric. 
sup.  in  den  Verlauf  eingeschaltet  sind  {Langley^^^).  Zum  Teil  enden  die 
Fasern  aber  auch  erst  an  ganz  peripher,  im  innervierten  Gebiet  gelegenen 
Ganglienzellen.  Die  postganglionären  Fasern  (Nn.  mesenterici)  verlaufen 
mit*  den  sympathischen  Geflechten  zu  dem  innervierten  Bezirk  hin.  Sie 
enthalten:  vasomotorische  Fasern  für  alle  Darmarterien  und  Venen, 
mit  Einschluß  der  Pfortader  (vgl.  §  102  u.  282),  —  hemmende  Fasern 
für  die  Darmbewegungen  (vgl.  §  102),  —  außerdem  Fasern  für  das 
Pankreas,  —  die  Leber,  —  die  Niere. 

Im  N.  splanchnicus  verlaufen  auch  centripetale  Fasern  von  den  Unterleibs  Organen 
in  das  Rückenmark. 

Nach  Exstirpation  des  Plexus  coeliacus  (beim  Hunde)  beobachtete  Popielski^^^ : 
Mssige  Faeces,  anfangs  von  blutiger,  spätex'  von  weißlicher  Farbe,  zuweilen  mit  Beimischung 
von  großen  Fetzen  desquamierten  Darmepithels,  sehr  übel  riechend.  Bei  der  Sektion  fanden 
sich  starke  Hyperämie  und  Ekchymosen  im  Magen,  Duodenum,  oberen  und  unteren  Teil 
des  Dünndarms,  oberen  Teil  des  Dickdarms ;  im  Magen  und  Dünndarm  große  Mengen  blutig 
gefärbter  Flüssigkeit;  runde  Geschwüre  im  Magen,  Duodenum  und  im  oberen  Teil  des  Dünn¬ 
darms:  Atrophie  der  Peyerschen  Plaques  (vgl.  auch  S.  301).  Da  nach  Durchschneidung  der 
Nn.  splanchnici  derartige  Erscheinungen  nicht  auftreten,  so  enthält  der  Plexus  coeliacus 
nach  Popielski^^^  selbständige  vasomotorische  Centren  für  die  Darmgefäße 
und  Centren,  welche  die  Darmbewegung  sowie  die  Funktion  des  Sphincters  des 
Ductus  choledochus  beeinflussen. 

3.  Fasern  für  die  unteren  Bauch-  und  die  Beckeneinge¬ 
weide.  Die  präganglionären  Fasern  treten  aus  in  dem  1.  bis  5.  Lumbal¬ 
nerven  und  enden  an  den  Ganglienzellen  des  Gangl.  mesenter.  infer.,  ein 
Teil  allerdings  erst  an  peripheren  Ganglienzellen  des  innervierten  Gebietes. 
Die  postganglionären  Fasern  vom  Gangl.  mesenter.  infer.  aus  verlaufen  in 
den  Nn.  hypogastrici.  Das  inner  vierte  Gebiet  umfaßt  (Langley  und 
Ander son^^'^):  das  Colon  descendens  und  das  Rectum  (§  103),  —  die 
Blase  (§  181),  —  Samenleiter  und  Samenblasen,  Penis  (Vasomotoren) 
—  Uterus  (§  350). 

II.  Parasympathische  Systeme.  (Vgl.  Müller  u.  Dahl^^^). 

A.  Das  Mittelhirnsystem.  —  Die  präganglionären  Fasern  ent¬ 
springen  im  Mittelhirn,  verlaufen  in  der  Bahn  des  N.  oculomotorius 
und  enden  an  den  Ganglienzellen  des  Ganglion  ciliare  (vgl.  S.  637). 
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Die  postganglionären  Fasern  gehen  in  den  Nn.  ciliares  breves  zum  Auge 
und  versorgen  dort  mit  motorischen  Fasern  den  M.  sphincter  pu¬ 
pillae  und  den  M.  ciliaris  (Akkommodationsmuskel). 

B.  Das  bulbäre  System.  —  Die  präganglionären  Fasern  ent¬ 
springen  aus  der  Medulla  oblongata  und  verlaufen  in  der  Bahn  verschie¬ 
dener  Gehirnnerven,  nämlich  des 

1.  N.  facialis.  Die  präganglionären  Fasern  verlaufen: 

a)  im  N.  petrosus  superfic.  major,  sie  enden  an  den  Ganglien¬ 
zellen  des  Gangl.  spheno-palatinum  (vgl.  S.  640).  Die  post¬ 
ganglionären  Fasern  enthalten: 

sekretorische  und  vasodilatatorische  Fasern  für  die 
Schleimhaut  der  Nase,  des  Gaumens  und  des  oberen  Teiles 
des  Rachens  (vgl.  S.  640); 

sekretorische  Fasern  für  die  Tränendrüsen  (vgl.  S.  644). 

b)  in  der  Chorda  tympani,  sie  enden  an  den  Ganglienzellen  des 
Gangl.  submaxillare  und  sublinguale  (vgl.  S.  642)  (Lang- 

ein  Teil  der  Ganglienzellen  liegt  im  Gewebe  der  Drüsen 
selbst.  Die  postganglionären  Fasern  enthalten: 

sekretorische  und  vasodilatatorische  Fasern  für  die 
Gl.  submaxillaris  und  Gl.  sublingualis ,  sowie  vasodilata¬ 
torische  Fasern  für  den  vorderen  Teil  der  Zunge  und  den 
Boden  der  Mundhöhle. 

2.  N.  glossopharyngeus.  Die  präganglionären  Fasern  verlaufen 
im  N.  tympanicus  und  N.  petrosus  superficialis  minor  zum 
Gangl.  oticum  (vgl.  S.  642).  Die  postganglionären  Fasern  ent¬ 
halten  : 

sekretorische  und  vasodilatatorische  Fasern  für  die 
Gl.  parotis  (vgl.  §  105). 

6.  N.  vagus.  Die  präganglionären  Fasern  verlaufen  in  den  ver¬ 
schiedenen  Ästen  des  Vagus;  die  eingeschalteten  Ganglienzellen 
liegen  hier  durchweg  innerhalb  der  innervierten  Gebiete.  Hier¬ 
her  sind  zu  rechnen  die 

hemmenden  Fasern  für  das  Herz  (vgl.  §46  u.  280); 

motorische  Fasern  für  die  Muskulatur  der  Bronchien 
(vgl.  §  71  u.  266.  7); 

motorische  Fasern  für  den  Oesophagus  (vgl.  §  100); 
motorische  Fasern  für  den  Magen  und  Darm  (vgl.  §  102); 
sekretorische  Fasern  für  die  Magendriisen  (vgl.  §  110)  und 
für  das  Pankreas  (vgl.  §  112). 

C.  Das  sakrale  System  {Langley  u.  Ander Die  prägan¬ 
glionären  Fasern  entspringen  aus  dem  Sakralmark,  verlaufen  in  der 
Bahn  des  1.  bis  3.  Sakralnerven  {HarmmA^^)  als  N.  erigens  s.  pelvicus. 
ln  den  Verlauf  sind  eingeschaltet  die  Ganglienzellen  des  Plexus  hypo- 
gastricus. 

Die  Fasern  enthalten: 

motorische  Fasern  für  die  Muskeln  des  Colon  descend. 

und  des  Rectums  (vgl.  §  103); 
motorische  Fasern  für  die  Muskulatur  der  Blase  (vgl. 
§  181); 
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hemmende  Fasern  für  die  glatten  Muskeln  der  äußeren 
Genitalorgane:  Vasodilatatoren  für  die  Gefäße  des  Penis, 
deren  Reizung  Erektion  bewirkt  (vgl.  §  343),  —  hemmende 
Fasern  für  den  M.  retractor  penis  beim  Hunde. 

Wie  man  besonders  deutlich  aus  dem  Schema  (Fig.  170)  ersieht, 
besitzt  die  überwiegende  Mehrzahl  der  vom  autonomen  System  versorgten 
Organe  eine  doppelte  Innervation:  einmal  vom  sympathischen  System 
im  engeren  Sinne  und  außerdem  noch  von  einem  der  parasympathischen 
Systeme;  meist  sind  dann  die  Wirkungen  der  sympathischen  und  der 
parasympathischen  Fasern  entgegengesetzt.  So  z.  B.  bewirkt  am  Auge 
das  Mittelhirnsystem  (Oculomotorius)  Verengerung,  der  Sympathicus  Er¬ 
weiterung  der  Pupille,  —  am  Herzen  das  bulbäre  System  (Vagus) 
Hemmung,  der  .Sympathicus  Förderung  der  Herzbewegnngen,  —  am  Darm 
das  bulbäre  System  (Vagus)  Förderung,  der  Sympathicns  (Splanchnicus) 
Hemmung  der  Darmbewegungen,  —  an  der  Harnblase  der  Sympathicus 
(Nn.  hypogastrici)  Hemmung,  das  sakrale  System  (N.  erigens)  Contraction 
der  Blasenmuskulatur  usw. 

Der  Gegensatz  zwischen  sympathischem  System  (im  engeren  Sinne)  und  den  para¬ 
sympathischen  Systemen  zeigt  sich  auch  sehr  ausgesprochen  in  ihrem  verschiedenen  Ver¬ 
halten  gegen  pharmakologische^®^  Einwirkungen.  Das  Adrenalin  (vgl.  S.  4 GO)  wirkt 
elektiv  auf  das  sympathische  System  (im  engeren  Sinne),  nicht  dagegen  auf  die  parasym¬ 
pathischen  Systeme,  und  zwar  ist  die  Wirkung  des  x4drenalins  in  den  verschiedenen  Inner¬ 
vationsgebieten  des  Sympathicus  stets  die  gleiche,  wie  wenn  die  betreffenden  sympathischen 
Fasern  gereizt  würden.  Bewirkt  die  Reizung  der  Fasern  Anregung  einer  Funktion,  so  hat 
auch  Adrenalin  diese  Wirkung  (Gefäße,  Herz,  Speicheldrüsen);  hat  dagegen  die  Reizung 
der  sympathischen  Fasern  eine  Hemmung  zur  Folge,  so  wirkt  auch  Adrenalin  hemmend 
(Darm,  Blase).  Abweichend  verhalten  sich  nur  die  Schweißdrüsen,  die  vom  Sympathicus 
mit  sekretorischen  Nerven  versehen,  gleichwohl  durch  Adrenalin  nicht  erregt  werden  (vgl. 
S.  454,  Dieden'^^‘^).  —  Auf  die  parasympathischen  Systeme,  aber  nicht  auf  das  sympathische 
System  im  engeren  Sinne,  wirken  Atropin  einerseits.  Muscarin,  Pilocarpin,  Physo¬ 
stigmin,  Cholin  andrerseits,  und  zwar  wirkt  das  Atropin  im  Gebiete  dieser  Systeme 
lähmend,  die  anderen  Mittel  erregend.  So  lähmt  Atropin  die  Oculomotoriusfasern  für  die 
inneren  Augenmuskeln:  Pupillenerweiterung  und  Akkomni^dationsJähmiing,  Physostigmin 
reizt  die  Oculomotoriusfasern:  Pupillen  Verengerung  und  Akkommodationskrampf;  —  Atropin 
lähmt  die  hemmenden  Vagusfasern  des  Herzens:  Beschleunigung  der  Herztätigkeit,  Muscarin 
reizt  sie:  Vagusstillstand;  —  Atropin  hebt  die  Drüsensekretion  auf  durch  Lähmung  der 
sekretorischen  Fasern,  Pilocarpin  regt  sie  an;  —  Atropin  lähmt  die  Darmbewegungen, 
Muscarin  und  Pilocarpin  vermehren  sie  usw.  Auch  hier  verhalten  sich  die  Schweißdrüsen 
abweichend,  die,  obwohl  sie  vom  Sympathicus  innerviert  sind,  durch  Atropin  gelähmt,  durch 
die  andern  Mittet  erregt  werden,  wie  bei  parasympathischer  Innervation. 

Patliologisches.  —  Der  Hals  sympathicus  wird  am  häuhgsten  durch  direkte 
traumatische  Einwirkungen  getroffen.  Schuß-  oder  Stichverletzungen,  aber  auch  Geschwülste, 
geschwellte  Lymphdrüsen ,  Aneurysmen ,  Entzündungen  der  Lungenspitzen  und  der  an¬ 
grenzenden  Pleuren,  Exostosen  der  Wirbelsäule  können  teils  lähmend,  teils  reizend  ein- 
wirken.  Lähmung  bewirkt  vermehrten  BluL'ehalt  der  Kopfseite,  mitunter  neben  Anidrose 
und  Verengerung  der  Pupille  (Miosis  paralytica);  dabei  ist  die  Lidspalte  verengt,  der  Bulbus 
zurückgesunken,  die  Hornhaut  etwas  abgeplattet  und  die  Konsistenz  des  Bulbus  vermindert, 
—  Reizung  des  Halssympathicus  bewirkt  Erweiterung  der  Pupille  (Mydriasis  spastica), 
daneben  Blässe  des  Antlitzes  und  mitunter  Hyperidros'e  (§  188.  II  und  §  189.  2),  Hervor¬ 
treten  des  Augapfels  unter  Erweiterung  der  Lidspalte ;  —  zuAveilen  auch  vermehrte  Speichel¬ 
absonderung  (§  105).  —  Auch  halbseitige  Gesichtsatrophie  ist  bei  Reizung  des  Halssympa¬ 
thicus  beobachtet. 

271.  Vergleichendes.  —  Historisches. 

In  der  Reihe  der  Vertebraten  können  unter  den  Gehirnnerven  einige  ganz  fehlen 
oder  abortiv  Averden  oder  als  Zweige  anderer  Nerven  verlaufen.  Den  Cetaceen  fehlt  der  N. 
olfactorius.  —  Der  N.  facialis,  der  beim  Menschen  als  mimischer  Gesichtsnerv  und 
Gesichtsatmungsnerv  auftritt,  nimmt  bei  den  niederen  Vertebratenklassen  mehr  und  mehr 
ab,  gleichmäßig  mit  der  Reduktion  der  Gesichtsmuskeln.  Bei  den  Vögeln  und  Reptilien 
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innerviert  er  die  Muskeln  am  Zungenbein  oder  die  oberÜächlichen  Hals-  und  Nackenmuskeln. 
Bei  den  Amphibien  (Frosch)  ist  der  Facialis  gesondert  nicht  mehr  vorhanden:  der 
ihm  äquivalente  Ast  kommt  aus  dem  Ganglion  des  Trigeminus.  Bei  den  Fischen  bilden 
der  5.  und  7.  Nerv  einen  gemeinsamen  Komplex.  Der  motorische  Teil  (auch  als  Eamus 
opercularis  trigemini  bezeichnet)  ist  hauptsächlich  Bewegungsnerv  der  Muskeln  des  Kiemen¬ 
deckels  und  zeigt  sich  somit  wdeder  als  respiratorischer  Nerv,  der  sensible  Teil  versorgt 
die  Hautsinnesorgane  des  Kopfes  und  der  Seitenlinie  des  Körpers  (N.  lateralis).  Die  Oyclo¬ 
stomen  (Neunauge)  haben  einen  selbständigen  Facialis.  —  Den  Vagus  haben  alle  Verte¬ 
braten.  Beim  Frosch  entspringen  der  9.,  10.  und  11.,  ebenso  der  7.  und  8.  Nerv  je  aus 
einem  Stamme.  —  Bei  Fischen  und  Amphibien  ist  der  Hypoglossus  der  1.  Rückenmarks¬ 
nerv.  Bei  den  Selachiern  versorgen  am  Kopfe  die  als  Hinterwurzeln  entspringenden  Nerven¬ 
zweige  die  Muskeln  (!)  des  Visceralskelettes.  —  Beim  Amphioxus  sind  Gehirn-  und  Spinal¬ 
nerven  nicht  voneinander  zu  unterscheiden.  Auch  hier  versorgen  hintere  Wurzeln  (!)  die 
Muskeln  der  Eingeweide.  Im  übrigen  zeigen  die  Spinalnerven  in  allen  Vertebratenklassen 
große  Übereinstimmung.  —  Der  Sympathicus  fehlt  den  Cyclostomen,  wo  ihn  de^*  Vagus 
vertritt.  Bei  den  übrigen  Fischen  verläuft  er  längs  der  Wirbelsäule,  woselbst  die  Rami  com- 
monicantes  der  Spinalnerven  in  ihn  ein  treten.  Im  Bezirke  des  Kopfes  sind  vor  allem  seine 
Verbindungen  mit  dem  5.  und  10.  Nerven  deutlich  bei  den  Fischen;  bei  den  Fröschen,  noch 
mehr  bei  den  Vögeln,  nehmen  diese  Verbindungen  mit  den  Kopfnerven  zu. 

Der  Schule  des  Ilippohrates  war  bereits  der  Vagus  und  Sympathicus  bekannt. 
Herophilus  (307  v.  Ohr.)  unterscheidet  zuerst  die  Nerven  von  den  Sehnen,  die  Aristoteles 
noch  zusammenwarf;  er  kennt  die  Kreuzung  der  Sehnerven.  Erasistratus  läßt  alle  Nerven 
aus  Hirn  und  Rückenmark  hervorgehen:  er  unterscheidet  Bewegungs-  und  Emplindungsnerven. 
Marinus  (80  n.  Ohr.)  stellt  zuerst  7  Paar  Hirnnerven  auf.  Galen  ist  bereits  im  Besitze  einer 
umfassenden  Kenntnis  der  Nerventätigkeit  (vgl.  §  96):  er  sowie  Rufus  v.  Ephesus  (97 
n.  Ohr.)  kannten  das  erschwerte  Atmen  nach  doppelseitiger  Vagidurchschneidung ;  er  sah 
Stimmlosigkeit  nach  Unterbindung  der  N.  recurrentes,  er  kennt  den  N.  accessorius,  auch  die 
den  Abdominalnerven  angefügten  Ganglien.  Den  Riechnerven  läßt  er  nicht  gleichwertig  den 
anderen  Kopfnerven  gelten,  erst  Achillini  (f  1525)  entdeckte  die  eigentlichen  Riechfäden. 
Falloppia  räumte  dem  Glossopharyngeus  eine  selbständigere  Stellung  ein.  Im  Talmud  wird 
die  Cauda  equina  erwähnt;  Coiter  (1673)  beschreibt  genau  die  vorderen  und  hinteren  Rücken- 
marksnervenwurzeln.  Van  Helmont  (j*  1644)  teilt  bereits  mit,  daß  die  peripheren  Nerven 
auch  für  Schmerz  empfindlich  seien.  Caesalpinus  (1571)  gibt  an,  daß  die  Unterbrechung  des 
Blutstromes  die  Teile  unempfindlich  macht.  Thom.  Willis  beschrieb  den  vom  Rückenmarke 
kommenden  Anteil  des  Accessorius  sowie  die  hauptsächlichsten  Ganglien  (1664).  Bei  Des 
Cartes  (1650)  findet  sich  die  erste  Andeutung  der  Refiexbewegungen ;  Steph.  Haies  und 
Roh.  Whytt  zeigten,  daß  das  Rückenmark  dafür  nötig  sei.  Prochaska  wies  zuerst  den 
Reflexweg  nach.  Von  Duverney  (1761)  rührt  die  Entdeckung  des  Ganglion  ciliare  her,  von 
Varolius  (1573)  die  der  Chorda  tympani.  Gail  verfolgte  genauer  den  3.  und  6.  Nerv,  ebenso 
die  Spinalnerven  bis  in  die  graue  Substanz.  Früher  zählte  man  nur  9  Hirnnerven;  Sömmering 
(1791)  teilte  den  Facialis  und  Acusticus,  —  Andersch  (1797)  den  9.,  10.,  und  11.  Nerven. 
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Das  Rückenmark. 

272.  Bau  des  Rückenmarks. 

Das  Rückenmark  zeigt  auf  dem  (^werschnitt  (Fig.  171)  im  Innern  die  —  graue 
Substanz  von  )-(-formiger  Gestalt,  an  der  man  die  Vor  der- fco.  und  Hin  tef  h  örn  er 
(co.p.)  sowie  die  schwächeren,  nur  vom  mittleren  Hals-  bis  zum  oberen  Brustmark  und  im 
Lendenmarke  ausgebildeten  Seitenhörner  (co.l.)  und  das  mittlere  Verbindungsstück:  die 
vordere  und  hintere  graue  Commissur  unterscheidet.  In  der  Mitte  des  Verbindungs¬ 
stückes  verläuft  vom  Calamus  scriptorius  abwärts  der  Oen  tr  alkan  al,  mit  2- bis  Szeiligem 
Cylinderepithel  ausgekleidet,  der  Rest  des  embryonalen  Medullarrohres. 

Die  graue.  Substanz  enthält  zahlreiche  Ganglienzellen,  von  denen  sich  die  folgenden 
unterscheiden  lassen. 

1.  Die  Vorderwurzelzellen  —  große  multipolare  Ganglienzellen  im  Vorder-  und 
Seitenhorn,  deren  Achsenzylinderfortsätze  direkt  übergehen  in  die  Fasern  der  vorderen 
motorischen  Wurzel  der  Spinalnerven;  sie  sind  die  Ursprungszellen  der  vorderen  Wurzel¬ 
fasern.  Sie  sind  in  mehreren  Gruppen  angeordnet;  mediale  vordere,  mediale  hintere,,  laterale 
vordere,  laterale  hintere  Gruppe.  —  Nach  Form  und  Lage  von  den  motorischen  Vorder¬ 
wurzelzellen  unterschieden  sind  die  Zellen  der  sympathischen  Kerne,  hauptsächlich 
im  Seitenhorn  gelegen;  sie  senden  ihre  Achsencylinderfortsätze  ebenfalls  in  die  vordere 
Wurzel,  in  ihrem  weiteren  Verlauf  werden  diese  durch  eingeschaltete  sympathische 
Ganglienzellen  unterbrochen  (§  270). 

2.  Bahnzellen  —  d.  h.  Ganglienzellen,  deren  Achsencylinderfortsätze  in  die  weiße 
Substanz  des  Rückenmarks  eintreten  und  in  ihr  als  Leitungsbahnen  zum  Hirn 
ziehen.  Um  die  Dendriten  dieser  Zellen  verästeln  sich  die  Endausläufer  hinterer  sensibler 
Wurzelfasern.  Hierzu  gehören : 

a)  Die  Zellen  der  Stilling-  Clarkeschen  Säule  (d)  —  eine  Gruppe  von 
Ganglienzellen,  am  medialen  Rand  der  Basis  des  Hinterhorns  neben  der  hinteren  Commissur 
gelegen,  die  vom  Ende  der  Cervical-  bis  zum  Anfang  der  Lendenanschwellung  deutlich  er¬ 
kennbar  ist.  Ihre  Achsencylinderfortsätze  ziehen  in  der  Kleinhirnseitenstrangbahn 
aufwärts  (vgl.  S.  688). 

b)  Die  Zellen  des  Hinterhornrestes.  —  Unter  dieser  Bezeichnung  werden  die 
Ganglienzellen  des  Hinterhorns  nach  Abzug  der  Zellen  der  67«r/rßschen  Säule  zusammen¬ 
gefaßt.  Die  Achsencylinderfortsätze  der  meisten  dieser  Zellen  verlaufen  ventral  und  medial, 
treten  auf  die  andere  Seite  und  ziehen  im  Vorder-  oder  Seitenstrange  aufwärts  (vgl.  S.  688). 

3.  A  ssociationszellen.  —  Ihre  Achsencylinderfortsätze  verlaufen  in  die  Vorder-, 
Seiten-  und  Hinterstränge  und  teilen  sich  in  einen  auf-  und  absteigenden  Ast.  Dieser  kehrt 
nach  längerem  oder  kürzerem  Verlaufe  Avieder  in  die  graue  Substanz  des  Rücken¬ 
marks  zurück,  verbindet  also  verschiedene  Höhen  derselben  miteinander. 

Die  weiße  Substanz  —  umgibt  die  graue:  sie  zerfällt  in  mehrere  Stränge 
Von  vorn  dringt  in  die  Mittellinie  ein  tiefer  Spalt  (s.  a.)  ein,  der  jedoch  nicht  bis  zum  Grau 
hineinreicht,  sondern  in  der  Tiefe  noch  die  Aveiße  Commissur  unzertrennt  läßt  (c.  a.). 
Zwischen  dieser  vorderen  Längsspaite  und  der  Austrittsfurche  der  vorderen  Wurzeln  liegt 
der  —  Vorderstrang  (f.  a.).  Der  seitliche  Teil  der  weißen  Masse  zwischen  den  vorderen 
nnd  den  hinteren  Wurzeln  heißt  der  —  Seitenstrang  (f.  l.J]  endlich  wird  der  von  dem 
Austritt  der  hinteren  Wurzeln  bis  zur  hinteren  Längsspalte  reichende  Teil  der  —  Hinter¬ 
strang  (f.  }}-)  genannt.  Die  hintere  Längsspalte  (s.  p.)  (keine  eigentliche  Spalte,  sondern 
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nur  ein  bindegewebiges  Septum  enthaltend)  dringt  tiefer  als  die  vordere  in  das  Mark  bis 
zur  grauen  Substanz  hinein. 

Die  weiße  Substanz  —  besteht  aus  markhaltigen  Nervenfasern  ohne  SchivannsaYxQ 
Scheide  (S.  578),  die  in  den  Strängen  longitudinal  verlaufen.  Die  eintretenden  Wurzeln, 
soAvie  auch  die  aus  der  grauen  Substanz  in  die  Stränge  hineintretenden  Längsfasern  haben, 
zAvischen  letztere  durchtretend,  teils  queren,  teils  schrägen  Verlauf.  In  der  vorderen  weißen 
Oommissur  kreuzen  sich  ebenfalls  transversal  verlaufende  Fasern. 

Die  longitudinal  verlaufenden  Fasern  der  Aveißen  Substanz  des  Rücken¬ 
marks  sind  je  nach  ihrer  Funktion  in  besondere  zusammengehörige  Bündel 
angeordnet.  Fig.  172  gibt  einen  Überblick  darüber  auf  einem  Rückenmarksquerschnitt.  — 
1.  Tm  Vorderstrang  liegen  der  vorderen  Längsspalte  zunächst  a)  die  Pyramidenbahnen 


Fig.  171. 


l^uerschnitt  des  Rückenmarks  in  der  Höke  des  achten  Dorsalnerven. 

(Vergrößerung  10:1.)  Nack  Schwalbe. 

s.  a.  Fissura  longitudinalis  anterior,  s.  p.  Septum  posterius,  die  Fissura  longitudinalis  posterior 
ausfüllend,  c.  a.  Vordere  Commissur.  s.  g.  c.  Substantia  gelatinosa  centralis  c.  c.  Centralkanal. 

C- p.  Hintere  Commissur.  v  Vene.  co.  a.  Vorderhorn.  co.  l.  Seitenkorn,  dahinter  der  Processus 
reticularis,  co.  p.  Hinterkorn,  a  Vordere  laterale,  b  vordere  mediale  Gruppe  der  Ganglienzellen. 
c  Zellen  des  Seitenhorns,  d  Zellen  der  Stilling-ClarkeBclaen  Säulen,  e  Solitäre  Zellen  des  Hinter¬ 
horns.  r.  a.  Vordere  Wurzel,  r.  p.  Hintere  Wurzel,  /  deren  Hinterhornbündel,  /'  Hinterstrang- 
btindel,  f'^  longitudinale  Fasern  des  Hinterhorns,  s.  g.  R.  Substantia  gelatinosa  Rolandi.  f.a.  Vor¬ 
derstrang.  /.  l.  Seitenstrang.  /.  p.  Hinterstrang. 

des  Vorderstranges ;  nach  außen  davon  b)  die  Vorderstranggrundbündel.  — 2.1m 
Hinterstrange  unterscheidet  man  c)  den  G^oZ/schen  Strang  (Fasciculus  gracüis)  und 
d)  den  i?^^rcZ^^c/^schen  Strang  (Fasciculus  cuneatus).  —  3.  In  den  Seitensträngen 
liegen  e)  das  Anterolateralbündel  von  Gowers,  f)  das  Seitenstranggrundbündel, 
g)  die  Pyramidenbahnen  des  Seitenstranges  und  h)  die  Kleinhirnseitenstrang¬ 
bahnen.  Das  Genauere  über  Verlaufsrichtung  und  Punktion  der  einzelnen  Bahnen  siehe 
in  §  276. 

Bedetuung  Die  üormalc  Funktion  des  Rückenmarks  ist  in  hohem  Maße  ab- 

von  dem  Fortbestehen  der  normalen  Circulation.  Unterbin¬ 
dung  der  Aorta  abdominalis  erzeugt  durch  das  Absterben  der  grauen 
Substanz  schnell  Lähmung  und  Gefühllosigkeit  der  unteren  Körperregion 
(Stenson  1667). 
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Plötzliche  totale  Anämie  (durch  Verschluß  der  Aorta  beim  Hunde)  bewirkt 
zuerst  Krämpfe  (20  Sek.),  dann  Lähmung*  (1  Min.),  hierauf  sensible  Erregung  (2  Min.)  und 
zuletzt  Empfindungslosigkeit  i^3  Min.)  (Fredericq^)',  schon  nach  wenigen  Stunden  zeigt  sich 
der  Beginn  der  Entartung  an  den  Ganglienzellen  (Sarbö^,  Münzer  u.  Wiener'^)  (vgl.  §  241). 
Nach  anhaltender  Ligatur  entarten  die  Ganglienzellen  und  Nervenfasern  der  Vorderhörner, 
dann  folgt  sekundäre  Entartung  der  Vorderwurzeln  (nicht  der  vasomotorischen  Fasern  in 
denselben)  und  der  weißen  Substanz,  die  den  Vorderhörnern  benachbart  liegt.  Später  sind 
auch  die  Hinterhörner  geschrumpft.  Unversehrt  bleiben  alle  in  das  Mark  hineinwachsenden 
Bahnen,  also:  die  hinteren  Wurzeln,  Spinalganglien,  Hinterstränge  und  äußerste  Peripherie 
der  Vorderseitenstrangreste  {Ehrlich  u.  Brieger'^^  Singer  Alexander^  u.  a.).  —  Auffallend 
widerstandsfähig  gegen  Anämie  sind  die  Ganglienzellen  des  Darms  und  der  Arterien 
{Cannon  u.  Burhet'^,  Günther^). 

Das  Centralnervensystem  junger  Tiere  kann  bei  Durchströmung  mit  einer  sauer¬ 
stoffreichen  Ringeriösung  bis  1  Stunde  nach  Aussetzen  der  Atmung  überlebend 
erhalten  werden  {H.  W.  Langendorjf^)]  noch  bessere  Resultate  erzielte  Gerlach''^^  bei 
Zusatz  von  Ca  CI2  zur  Durchströmungsflüssigkeit. 


273.  Das  Rückenmark  als  Centralapparat.  Die  Reflexe. 


Fig.  172. 

b 


a 


Die  Funktion  des  Rückenmarkes  ist  eine  zweifache:  —  1.  Es  stellt 
einen  selbständigen  nervösen  Centralapparat  dar,  der  dem  Zu¬ 
standekommen  der  Reflexe  dient.  — 
2.  Es  stellt  einen  Leitungsapparat 
dar,  der  die  höher  gelegenen  Teile  des 
Centralnervensystems  (Medulla  oblongata, 
Groß-,  Zwischen-,  Mittel-,  Kleinhirn)  in 
Verbindung  setzt  mit  den  vom  Rückenmark 
ausgehenden  peripheren  Nerven  (vgl.  §  276). 

Als  Reflexe  bezeichnet  man  die¬ 
jenigen  Vorgänge,  bei  denen  die  Reizung 
einer  centripetalleitenden  Nervenfaser  eine 
Erregung  einer  centrifugalleitenden  Faser 
zur  Folge  hat,  bei  denen  also  eine  Über¬ 
tragung  eines  Reizes  von  einer  centripe- 
talen  auf  eine  centrifugale  Bahn  stattfindet, 
und  zwar  ohne  Mitwirkung  des  Be¬ 
wußtseins.  Der  centripetalleitende 
Nerv  nimmt  mit  seinem  Endorgan  die 
Reizung  auf,  leitet  die  Erregung  zum 
Rückenmark  hin,  dessen  graue  Sub¬ 
stanz  das  Reflexcentrum  darstellt,  im 
Centrum  wird  die  hier  angelangte  Erregung 
auf  die  motorische  centrifugale  Bahn  übertragen.  So  gehören  zum 
Zustandekommen  des  Reflexes  3  nervöse  Elemente:  —  die  centripetal¬ 
leitende  Faser,  —  das  übertragende  Centrum,  —  die  centrifugalleitende 
Faser;  —  sie  stellen  den  sogenannten  „Reflexbogen“  dar  (Fig.  182  shv  m). 
Je  nachdem  die  centrifugale  Faser  ein  motorischer,  sekretorischer  oder 
Hemmungsnerv  ist,  entsteht  eine  Reflexbewegung,  —  Reflexsekretion 
—  oder  Reflexhemmung.  —  Eine  derartige  Übertragung  eines  Reizes 
von  der  einen  Nervenbahn  auf  eine  andere  findet  niemals  im  Bereich  der 
peripheren  Nervenfasern  (Gesetz  der  isolierten  Leitung,  §  243)  oder  der 
weißen  Substanz,  sondern  immer  nur  innerhalb  der  grauen  Substanz  statt 
(vgl.  S.  581). 


System  der  Leitungs bahnen  im 
Eftckenmarke  (am  3.  Dorsalnerven)  nach 
Flechsig.  Der  schwarze  Mittelteil  der  Figur 
ist  die  gr  a u  e  Substanz,  n  vordere  Wurzel. 
—  hw  hintere  Wurzel,  —  a  und  g  Pyra¬ 
midenbahnen.  —  b  Vorderstranggrund¬ 
bündel.  —  c  ffoWscher  Strang.  —  d  Bur- 
dachecher  Strang.  —  e  Goiverseches  Bün¬ 
del.  —  /  Seitenstranggrundbündel.  — 
h  Kleinhirnseitenstrangbahn. 
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Das  Rückenmark  als  Centralapparat.  Die  Reflexe.  [§  273,  Lit.  ö.  689.] 


Nach  Langley  soll  es  allerdings  viscerale  Reflexe  geben,  die  ohne  Mitwirkung 
centraler  Substanz  zustande  kommen;  die  Erregung  soll  dabei  von  einem  Aste  einer  ge- 
Axonreflecce.  teilten  Nervenfaser  auf  einen  anderen  übertragen  werden;  sog.  Axonreflexe. 


Die  durch  die  centripetalleitende  Faser  dem  Rückenmark  zugeführte 
Erregung  kann  hier  entweder  auf  einen  eng  begrenzten  Bezirk  beschränkt 
bleiben  oder  sich  mehr  oder  weniger  ausbreiten,  unter  Umständen 
sogar  das  ganze  Rückenmark  ergreifen.  Danach  kann  man  die  folgen¬ 
den  Arten  der  Reflexbewegung  unterscheiden: 

Der  partielle  1.  Der  einfache  ode.r  partielle  Reflex  — :  die  sensible 
p^rregung  löst  die  Bewegung  von  nur  einem  Muskel  oder  doch 
nur  von  einer  beschränkten  Gruppe  aus.  Beispiele  sind  die  Sehnen-^^ 
und  Hautreflexe.  Durch  Beklopfen  mancher  Sehnen  (mit  der  Kante 
der  Hand,  dem  Perkussionshammer  usw.)  lassen  sich  Zuckungen  in  den 
zugehörigen  Muskeln  auslosen,  so  z.  B.  bewirkt  Schlag  auf  das  Lig.  patellae 
Zuckung  des  M.  quadriceps  femoris  und  dadurch  Streckung  des  Unter¬ 
schenkels:  Patellarref lex,  Kniephänomen  (Weiler^^):  Klopfen  auf  die 
Achillessehne  bewirkt  Contraction  des  Gastrocnemius:  Achillessehnen- 
reflex.  Ebenso  können  Reflexe  von  der  Haut  aus  ausgelöst  werden; 
streicht  man  mit  einem  stumpfen  Instrument  (Stiel  des  Perkussionshammers) 
über  die  Bauchhaut*  so  entstehen  Zuckungen  der  Bauchmuskeln:  Bauch¬ 
deckenreflex;  Streichen  der  Haut  an  der  Innenseite  des  Oberschenkels 
bewirkt  Contraction  des  M.  cremaster  und  dadurch  Hebung  des  Plodens: 
Cremasterreflex,  und  viele  andere. 


Sehnen- 

reflexe. 


Hautreß.exe. 


Babins- 

kischer 
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Bei  der  Auslösung  der  Sehnenreflexe  durch  Beklopfen  der  Sehnen  ist  das 
Wesentliche  eine  Zerrung  des  Muskels  in  der  Längsrichtung,  durch  die  ein  im 
Muskel  selbst  gelegener  sehr  empfindlicher  Endapparat  gereizt  wird  („proprioc  eptive 
Erregung“  im  Gegensatz  zu  der  von  andern  Stellen,  z.  B.  der  Haut  ausgehenden  ,.ex- 
teroceptiven  Erregung“).  P.  Hoff  mann  bezeichnet  die  Sehnenreflexe  daher  als 
Eigenreflexe  der  Muskeln.  Sie  sind  gegenüber  den  Fremdreflexen  durch  folgende 
Eigentümlichkeiten  charakterisiert:  Beschränkung  auf  die  bestimmte  Bahn,  keine  xAusbreituug, 
keine  Übertragung  auf  die  andere  Seite;,  keine  Summation  (vgl.  S.  676),  der  Erfolg  ent¬ 
spricht  dem  Reize :  auf  Momentanreiz  immer  nur  Einzelzuckung,  nie  Tetanus,  auf  zahlreiche 
Reize  Tetanus;  schwere  Ermüdbarkeit,  sehr  kurze  Reflexzeit  (vgl.  S.  676),  Übertragung  im 
Rückenmarke  wahrscheinlich  durch  direkte  Reflexkollateralen  von  den  hinteren  Wurzeln  zum 
Vorderhorn  ohne  Schaltneurone  (vgl.  S.  675),  keine  Beeinflussung  durch  Strychnin.  Zu  will¬ 
kürlich  oder  reflektorisch  erregten  Muskeln  sind  die  Eigenreflexe  stark  gesteigert,  Kontrak¬ 
tion  der  Antagonisten  hebt  sie  auf.  P.  Hoffmann  betrachtet  die  Eigenretlexe  der  Muskeln 
physiologisch  als  Teil  einer  willkürlichen  oder  fremdreflektorischen  Bewegung,  durch  die¬ 
selben  ist  eine  ständige  Anpassung  der  Innervntion  an  die  Beanspruchung 
gegeben. 

Die  Hautreflexe  kommen  sehr  wahrscheinlich  nicht  durch  das  Rückenmark 
allein  zustande,  sondern  es  ist  dabei  auch  die  Rinde  der  Gen  tral Windungen  des 
Großhirns  beteiligt. 

Die  Sehnen-  und  Hautreflexe  Averden  klinisch  Auelfach  benutzt,  um  die  Reflexerreg- 
barkeit  des  Gentrainervensystems  zu  untersuchen ;  sie  können  sowohl  herabgesetzt  oder  auf¬ 
gehoben,  z.  B.  die  Sehnenreflexe  bei  Tabes  bei  Erhaltenbleiben  oder  Steigerung  der  Haut¬ 
reflexe,  —  als  auch  über  die  Norm  gesteigert  sein,  z.  B.  die  Sehnenreflexe  bei  Schädigung 
der  Pyramidenbahn,  Bei  der  letzteren  Erkrankung  tritt  als  Avichtiges  Symptom  der  beim 
gesunden  Erwachsenen  sonst  nicht  .vorhandene  Babinskische  Zehenreflex  (Plantar¬ 
reflex)  auf;  Streichen  der  Fußsohle,  etAva  mit  dem  Stiel  des  Perkussionshammers,  führt  zu 
einer  unAvillkürlichen,  trägen  und  tonischen  Dorsalflexion  der  großen  Zehe.  Dieser  Reflex 
findet  sich  normal  beim  Säugling  (Plantarspinalreflex),  mit  der  Ausbüdimg  der 
Pyramidenbahn  AAmicht  er  dem  normalen  Sohlenreflex:  tonische  Beugebewegung  der  Zehen, 
der  wie  die  anderen  Hautreflexe  in  der  Rinde  des  Großhirns  zustande  kommt  (Plantar¬ 
rindenreflex),  nach  Schädigung  der  Pyramidenbahn  tritt  der  ursprüngliche  spinale  Reflex 
wieder  hervor. 


Der  Reflex-  H.  Dci*  a u s g 6 b f 6 1 1 6 1 6,  u  11  g 6 0 T d  11 6 1 c  Reflex  oder  der  Reflex- 

hrampf.  j.  p  f  —  Ya'  tiütt  iii  Forni  uncoordiiiierter  klonischer  oder  .tetanisclier 
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Zuckungen  auf,  an  denen  sich  ganze  Muskelgrappen  oder  selbst  alle  Muskeln 
des  Körpers  beteiligen.  Eine  derartige  weitgehende  Ausbreitung  der 
Reflexe  tritt  aber  nur  unter  besonderen  Verhältnissen  ein,  nämlich:  — 
a)  Entweder  befindet  sich  das  Rückenmarksgrau  im  Zustande  exzessiver 
Reizbarkeit,  so  daß  der  zugeleitete  Reiz  sich  von  der  Stelle  des  Ein¬ 
trittes  weit  entfernten  Gebieten  des  Rückenmarks,  schließlich  der  gesamten 
grauen  Substanz  mitteilen  kann.  Hochgradige  Reizbarkeit  bedingen  in  dieser 
Weise  gewisse  Gifte,  namentlich  Strychnin.  Die  leiseste  Berührung 
eines  mit  Strychnin  Vergifteten  genügt,  um  alle  Muskeln  des  Körpers  so¬ 
fort  in  Krampf  zu  versetzen.  —  Abkühlung  bewirkt  gleichfalls  eine 
Steigerung  der  Refiexerregbarkeit.  Wird  ein  Reflexpräparat  vom  Frosch 
(Schnitt  dicht  unterhalb  des  verlängerten  Markes)  einen  Tag  lang  im  Eis¬ 
schranke  gehalten,  so  gerät  das  Rückenmark  in  einen  Zustand  erhöhter 
Erregbarkeit,  in  dem  es  selbst  die  flüchtigsten  Reize  mit  lang  andauernder 
tonischer  Erregung  beantwortet,  in  einzelnen  Fällen  auch  ohne  nachweis¬ 
baren  äußeren  Reiz  während  längerer  Zeit  ununterbrochen  Erregungen 
aiissendet  ( Biedermann  —  Auch  unter  gewissen  pathologischen  Ver¬ 
hältnissen  findet  sich  stark  erhöhte  Reflexerregbarkeit,  so  bei  der  flydro- 
phobie  und  dem  Wundstarrkrampf.  — b)  Ausgebreitete  Reflexkrämpfe 
können  aber  auch  zustande  kommen,  wenn  die  reflexauslösende  Reizung 
sehr  heftig  ist.  Beispiele  dieser  Art  werden  auch  bei  Menschen  beobachtet: 
bei  intensiven  Neuralgien  sah  man  ausgebreitete  Krämpfe  auftreten. 

Die  allg’eiiieiiien  Krämpfe  zeigen  sich  als  „Streckkrämpfe“  (auch  der  Wirbelsäule : 
Opisthotonus),  weü  die  Kraft  der  Extensoren  die  der  Flexoren  ttberwiegt. 

Das  Strychnin,  das  heftigste,  Retlexkrämpfe  erregende  Gift,  wirkt  direkt  auf  die 
(fanglien  des  Rückenmarksgraues.  Es  treten  daher  auch  dieselben  Reflexkrämpfe  auf,  wenn 
man  das  Gift  (beim  Frosche  nach  Unterbindung  des  Herzens)  direkt  auf  das  bloßgelegte 
Hückenmark  bringt.  Nach  und  Baglioni'^'^  wirkt  das  Strychnin  nur  auf  die 

sensiblen  Elemente  des  Rückenmarks  erregbarkeitssteigernd,  nicht  auf  die  motorischen 
(Karbolsäure  dagegen  steigert  die  Erregbarkeit  der  motorischen).  Auf  einen  einmaligen 
Reiz  entsteht  bei  der  Strychnin  Vergiftung  ein  einer  Reihe  von  Impulsen  entsprechender 
Tetanus  (mit  zahlreichen  Schwankungen  des  Muskelstroms,  vgl.  §  250):  Baglioni^^  nimmt 
an,  daß  die  erste  durch  den  einmaligen  Reiz  reflektorisch  hervorgerufene  Muskelzuckung  durch 
Reizung  der  sensiblen  Nervenenden  hauptsächlich  in  den  Sehnen  und  Gelenken  sekundäre, 
immer  wiederholte  Reizungen  auslöst  (von  Burdon-Sanderson  u.  Buchanan'^^,  llenheld^ 
bestritten).  —  Tn  größeren  Dosen  lähmt  Strychnin  die  motorischen  End appa rate 
(nicht  die  Muskelsubstanz  selbst)  und  schließlich  auch  das  Rückenmark,  so  daß 
der  Tod  unter  Nachlassen  der  Krämpfe  eintritt  (Heubner  u.  Jjoewe'^^),  —  große  Dosen 
Strychnin  bewirken  außerdem  diastolischen  Stillstand  des  Herzens.  —  Hühner  sind  gegen 
zicTnlich  große  Dosen  Strychnin  immun. 

III.  Der  ausgebreitete,  wohlgeordnete  Reflex  —  wie  er  unter 
physiologischen  Verhältnissen  durch  sensible  Reize  bewirkt  wird,  ist  dadurch 
charakterisiert,  daß  innerhalb  zahlreicher  Muskelgriippen  koordinierte 
Bewegungen  komplizierter  Art  ausgelöst  werden,  die  den  Charakter  der 
Zweckmäßi gkeit  haben  und  den  Eindruck  des  willkürlich  Beabsich¬ 
tigten  hervorrufen. 

Versuche  über  die  Reflextätigke i t  des  Rückenmarks  können  bei  Kaltblütern 
(Frosch,  Schildkröte,  Eidechsen,  Aale  usw.)  einfach  nach  Abschneiden  des  Kopfes  angestellt 
werden.  Beim  Warmblüter  führt  hierbei  der  starke  Blutverlust  und  der  Stillstand  der 
Atmung  sehr  bald  zur  Einstellung  der  Tätigkeit  des  Rückenmarks  (ganz  junge  Säugetiere 
können  allerdings  auch  nach  dem  Köpfen  noch  einige  Zeit  Reflexe  zeigen).  Durchschneidet 
man  das  Rückenmark  im  oberen  Dorsalteil  (wobei  die  Atmung  ungestört  bleibt),  so  kann 
man  die  Reflexe  im  Bereiche  de.?  vom  unteren  Abschnitt  des  Rückenmarks  innervierten 
Körperteils  beobachten.  Sherrington-^  zeigte  aber,  daß  man  auch  beim  Säugetier  ein  stunden¬ 
lang  brauchbares  Reflexpräparat  erhalten  kann,  wenn  man  bei  künstlicher  Atmung  nach 
Unterbindung  der  Kopfschlagadern  die  Medulla  oblongata  durchtrennt  und  den  Kopf  entfernt. 


U'f’sach^n 
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Bei  allen  diesen  Reflexversnchen  muß  zunächst  das  Verschwinden  des  Schocks  (§  274.  3), 
der  refiexhemmend  wirkt,  abgewartet  werden;  er  kann  kürzere  oder  längere  Zeit  bestehen 
bleiben.  —  Auch  beim  Menschen  sind  nach  Kontinuitätstrennungen  des  Rückenmarks 
infolge  von  Erkrankungen  oder  TJnglücksfällen  im  Bereiche  des  abgetrennten  Rückenmarks¬ 
abschnittes  Reflexe  beobachtet  worden.  Wenn  sie  allerdings  auch  häufig  vermißt  worden 
sind,  so  ist  das  auf  Schädigungen  des  Rückenmarks  durch  vorhergegangene,  lang  dauernde 
Krankheit,  begleitende  starke  Blutungen,  SchockAvirkungen  und  ähnliche  IVIomente  zurück¬ 
zuführen  (vgl.  Hirschfeld^'^,  Böhme 

Zu  den  ausgebreiteten  wohlgeordneten  Reflexen  ini  Bereiche  des 
Rückenmarks  gehören: 


Abtvehr- 
und  Fluchl- 
beroegungev . 


I.  Reflexbewegungen  der  Körpermuskulatur: 

1.  Die  Abwehr-  und  Fluchthewegungen.  —  Dekapitierte  Frösclie 
ziehen  das  Bein  zurück,  wenn  die  Zehen  mit  einer  Pinzette  gekniffen 
werden,  —  oder  wenn  der  Fuß  in  verdünnte  Säure  eingetaucht  wird. 
Sie  wischen  auf  die  Haut  aufgetupfte  Säure  sehr  geschickt  unter  Zuhilfe¬ 
nahme  aller  vier  Extremitäten  weg  (vgl.  Baglioni-^’  WacJiholder^^).  Sogar 
ausgeschnittene  Stücke  Aal  wenden  sich  noch  zweckmäßig  von  einem 
intensiven  Reize  (Flamme)  fort.  Der  Schwanz  des  dekapitierten  Triton, 
der  Eidechse,  des  Molches,  des  Aales,  der  Natter  wendet  sich  einem 
sanften  Streichen  zu,  hingegen  von  einem  heftigen  Reiz  ah  {Luchsinger^^). 
—  Hunde  mit  durchtrenntem  Rückenmark  kratzen  gekitzelte  Hautstellen  mit 
den  Hinterpfoten,  wie  unverletzte  Tiere:  Kratzreflexe  (vgl.  Sherring- 
usw. 


Lokom  oiions- 
bewegungen. 


2.  Die  Lokomotionsbewegungen  { Trendelenburg —  Die 
koordinierten  Bewegungen  bei  der  Ortsveränderung  (Gehen,  Laufen, 
Springen,  Schwimmen,  Fliegen),  bei  denen  stets  zahlreiche  Muskeln  des 
Körpers  in  bestimmter  Stärke  und  in  bestimmter  Reihenfolge  sich  contra- 
hieren  müssen,  sind  durch  Reflexmechanismen  bedingt,  die  im  Rückenmarke 
liegen,  obwohl  unter  normalen  Verhältnissen  die  höheren  Abschnitte  des 
Centralnervensystems  (Mittelhirn,  Kleinhirn,  Medulla  oblongata)  in  den 
Ablauf  dieser  Bewegungen  vielfach  modifizierend  eingreifen.  Die  lokomo- 
torischen  Bewegungen,  die  vom  isolierten  Rückenmark  erhalten  werden 
können,  sind  natürlich  bei  verschiedenen  Tierarten  verschieden;  sie 
hängen  vor  allen  Dingen  ab  von  der  besonderen  Art  der  Ortsbewegung, 
die  das  normale  Tier  entsprechend  seiner  Lebensweise  hat.  Sie  werden 
daher  verschieden  sein  müssen,  je  nachdem  das  Tier  zu  Wasser  oder  zu 
Lande  lebt,  je  nachdem  es  beim  Gehen  nur  2  Extremitäten  oder  4  benutzt, 
je  nachdem  es  im  Trab  oder  in  einer  anderen  Gangart  (vgl.  S.  558)  sich 
fortbewegt  usw. 


Von  den  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  dieser  Art  (vgl.  Trendelenburg seien  die 
folgenden  angeführt:  Haifische  schwimmen  normal  nach  Abtrennen  des  Kopfes  oder  Durch¬ 
schneiden  des  'Knvks\Steiner'^^,  Bethe^^)]  Frösche  mit  durchschnittenem  Rückenmark  führen 
Kriech-,  Sprung-,  Schwimmbewegungen  aus  {Schräder BickeP^),  ebenso  Froschlarven  und 
junge  Frösche  {Bahdh^^)]  geköpfte  Schlangen  wickeln  sich  um  den  Arm,  um  ein  Kaninchen 
herum  {Osawa  u.  Tiegel^^)]  der  abgeschnittene  Hinterteil  der  Eidechse  macht  normale 
Ortsbewegungen  {Steiner  ;  geköpfte  Vögel  vermögen  noch  eine  Strecke  Aveit  zu  laufen, 
Tauben  machen  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks  an  der  Grenze  Amn  Brust-  und 
Lendenmark  mit  den  Beinen  und  dem  Schwanz  BeAvegungen  zur  Erhaltung  des  Gleich- 
geAvichtes  {Singer Enten  führen  nacü  Durchschneidung  des  Halsmarks  (künstliche  At¬ 
mung)  und  Entfernung  des  Kopfes  Schwimmbewegungeu  aus  (  Tarclianojf^^)]  Hunde  mit 
durchtrenntem  Rückenmark  machen  beim  Emporheben  mit  den  herunterhängenden  Hinter¬ 
beinen  Bewegungen  in  der  Weise,  daß  gleichzeitig  mit  der  Beugung  des  linken  Beins  das 
rechte  gestreckt  wird  und  umgekehrt  {Freusberg^'^,  Sherrington^'^)-.  sie  können  eine  Zei  - 
lang  auf  allen  Vieren  stehen  und  sogar  gehen;  bei  jungen  Ziegen  und  Katzen  beAvirkt  nach 
Durchschueidung  des  Rückenmarks  an  der  Grenze  der  Medulla  (künstliche  Atmung)  schwache 
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Reizung  eines  Beines  Bewegung  in  der  diagonal  gegenüberliegenden  Extremität  (gekreuzte 
Reflexe);  dieser  Reflex  fehlt  bei  solchen  Tieren,  die  nicht  im  Trab  gehen  {Luch  sing  er usw. 

Eine  eingehende  Analyse  der  einzelnen  hierbei  in  Betracht  kommenden  Reflexe  haben 
Sherrington^',  Graham  Brown'^^,  Böhme'^^  gegeben, 

3.  Der  6^o/^2:sche Umklammerungsreflex.  —  Das  Rumpfstück  ^lungsrejIlZ 
des  Froschmänncheiis,  zwischen  Schädel  und  4.  Wirbel,  umklammert  (zur 
Zeit  der  Umarmung  der  Frösche  im  Frühlinge)  jeden  festen  Gegenstand, 
der  die  Haut  an  der  Brust  und  an  der  Beugefläche  der  Arme  berührt. 

Nach  Steinach^^  ist  die  Vorzugsstelle  für  die  Auslösung  des  Reflexes  die 
Daumenschwiele  des  P>oschmännchens,  die  Brusthaut  kommt  erst  in  zweiter 
Linie  in  Betracht. 


Der  Reflex  hört  sofort  auf  nach  schwacher  Reizung  der  Sehhügel  (Hemmungscentrum, 
vgl.  §  274.  1)  {Tarchanoß'^^,  xHbertoni^^).  Nach  Entfernung  der  Hemmungscentren  (Durch- 
schneidung  zwischen  Kleinhirn  und  Medulla  oblongata  oder  zwischen  Medulla  oblongata  und 
Rückenmark)  kann  auch  außerhalb  der  Brunst  durch  Reizung  der  Daumenschwielen  der 
Umklammerungsreflex  ausgelöst  werden.  Nach  der  Kastration  bleibt  der  Reflex  aus,  nach 
Injektion  von  Hodensubstanz  brünstiger  Frösche  in  den  Rückenlj^mphsack  tritt  er  wieder 
auf  {Steinach^^^). 


4.  Der  Reflextonus.  —  Wenn  man  bei  einem  dekapitierten,  senk¬ 
recht  aufgehängten  Frosch  auf  einer  Seite  den  Hüftnerv  öder  die  hinteren 
Wurzeln  der  Nerven  eines  Beines  durchschneidet,  so  hängt  das  Bein  auf 
der  Seite  der  Verletzung  schlaff  herunter,  während  es  auf  der  intakten 
Seite  etwas  angezogen  gehalten  wird.  Die  sensiblen  Nerven  des  nieder¬ 
hängenden  Beines  werden  durch  sein  Gewicht  dauernd  in  gelinde  Reizung 
versetzt  und  bewirken  reflektorisch  ein  leichtes  Aufwärtsziehen  des 
Beines,  das  unterbleibt,  sobald  die  sensiblen  Nervenfasern  des  Beines 
gelähmt  sind:  „Reflextonus‘‘  (Brondgeest^^).  Vielleicht  wird  auch  unter 
normalen  Verhältnissen  in  dieser  Weise  von  den  hinteren  Wurzeln  aus  ein 
gewisser  Tonus  der  Muskeln  dauernd  unterhalten.  |Man  vergleiche  hiermit 
die  Angaben  über  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  der  vorderen  Wurzeln 
durch  die  hinteren,  S.  658.] 


Br  on  d- 
geests 
Reflextonus. 


II.  Reflexe  auf  innere  Organe  —  nämlich  Auge,  Rectum, 

~  Oll  innere 

Blase,  männlichen  und  weiblichen  Genitalapparat,  Gefäßmuskulatu  Organe. 
Schweißdrüsen,  vgl.  §  275. 


Die  anatomische  Grundlage  für  das  Zustandekommen  der  Anatomische 
Reflexe  ist  in  den  sogenannten  Reflexkollate raten  gegeben.  Ein  Teil 
der  Fasern  der  hinteren  Wurzeln  verläuft  durch  das  Ilinterhorn  hindurch 
nach  vorn  und  löst  sich  hier  auf  um  die  großen  motorischen  Zellen  des 
Vorderhorns;  außerdem  geben  die  im  Hinterstrange  auf- und  absteigenden 
Äste  der  hinteren  Wurzelfasern  auf  ihrem  Verlaufe  überall  Kollateralen 
ab,  die  in  gleicher  Weise  bis  zu  den  Ganglienzellen  des  Vorderhorns 
gelangen  (vgl.  8.  684).  Endlich  sind  die  einzelnen  Niveaus  der  grauen 
Substanz  des  Rückenmarks  durch  die  Assoziationszellen  vielfach 
miteinander  verbunden  (S.  669).  So  ist  anatomisch  für  jeden  durch  eine 
hintere  Wurzelfaser  zugeleiteten  Reiz  die  Möglichkeit  vorhanden,  sowohl 
zu  den  Ganglienzellen  des  Vorderhorns  im  gleichen  Niveau  zu  gelangen, 
als  auch  sich  mehr  oder  weniger  im  Rückenmark  nach  oben  oder  unten 
auszubreiten. 


Nach  Verworn'^*  besteht  auch  der  einfachste  Reflexbogen  nicht  nur  aus  zwei, 
sondern  aus  drei  Neuronen:  dem  Spinalganglienneuron,  einem  intermediären  Schalt¬ 
neuron  (sensibles  Neuron)  und  dem  motorischen  Neuron;  nach  P.  Hojfmann'^'^  werden  die 
Eigen  reflexe  der  Muskeln  (Sehnenreflexe)  jedoch  durch  direkte  Reflexkollateralen  von  den 
hinteren  Wurzeln  zum|Vorderhorn  ohne  Schaltneurone  übertragen  (vgl.  S.  672). 
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Über  die  Art  und  Weise  der  Ausbreitung  der  Reflexe  läßt  sich  im  allgemeinen  das 
Folgende  sagen  {Luchsinger""^ ,  Sherrington^"‘).  Jede  sensible  Wurzel  findet  in  ihrem  eigenen 
Spinalsegmente  einen  motorischen  Reflexweg,  der  der  Entladung  den  geringsten  Widerstand 
leistet  (einfacher  Reflex).  Es  gibt  aber  auch  in  benachbarte  und  weitere  Segmente  hinein 
Reflexwege,  es  besteht  eine  funktionelle  Zusammengehörigkeit  motorischer  Zellengruppen  für 
gewisse  Muskelgruppen,  die  synergetisch  wirken.  Die  langen  Assoziationswege  im  Rücken¬ 
mark  sind  primär  ungekreuzt,  gekreuzte  Leitung  scheint  besonders  zu  existieren  zwischen 
nicht  weit  voneinander  entfernten  Segmenten.  Der  gekreuzte  Reflexweg  ist  in  verschiedenen 
Höhen  des  Rückenmarks  verschieden  leicht  gangbar.  Gekreuzt  verläuft  der  Reflex  leicht  von 
der  Vorder-  zur  Hinterextremität;  dagegen  vom  Hinterglied  leichter  zum  Hinterglied  der 
anderen  Seite  {Sherrington  '■^Ü. 

Legt  man  alternierende  Halbquerschnitte  im  Rückenmarke  an,  so  kann  sich  dennoch 
die  Reflexerregung  aufwärts  fortpflanzen,  sie  muß  also  bilateral  in  Schlangenwindungen  ver¬ 
laufen.  Je  mehr  Schnitte,  desto  stärker  muß  aber  der  sensible  Reiz  sein  ( Bosen thal/^^). 

Die  Reflexbewegungen  zeigen  charakteristische  Unterschiede  gegen¬ 
über  den  Bewegungen,  die  durch  Reizung  des  motorischen  Nerven  aus¬ 
gelöst  werden. 

1.  Die  Reflexe  lassen  sich  leichter  und  in  vollendeterer  Weise  aus- 
lösen,  wenn  das  spezifische  Endorgan  des  centripetalleitenden  Nerven 
die  Erregung  aufnimmt  (z.  B.  Reizung  der  Haut  durch  Druck,  Kneifen, 
Stechen),  als  wenn  der  Stamm  des  Nerven  in  seinem  Verlauf  gereizt  wird 
(Marshall  Hall  1837,  Fich  u.  Erlenmeyer^^). 

Sheri'ingtoiH  zeigte,  daß  der  Art  nach  verschiedene  Erregungen  verschiedene 
Reflexbewegungen  bewirken  können.  So  hat  z.  B.  beim  Hund  l>ruck  oder  Streckung  der 
Haut  des  Fußballens  eine  Extension  der  Extremität  zur  Folge,  ein  Stich  in  die  Fußballen¬ 
gegend  ruft  dagegen  eine  Flexion  hervor.  Aber  auch  die  Stellung  des  Gliedes,  an  dem 
die  Reflexbewegung  stattfindet,  ist  maßgebend  für  den  Erfolg  des  Reizes:  derselbe  Reiz  kann 
Je  nach  der  Lage,  in  der  sich  das  Glied  (Bein,  Schwanz)  befindet,  zu  verschiedenen  und  oft 
entgegengesetzten  Reflexen  (Reflexumkehr)  führen  { Magnus Die  Erregung  fließt  nach 
einem  von  v.  üexküll^^  bei  Wirbellosen  zuerst  beobachteten  Gesetz  am-  leichtesten  den 
Gentren  derjenigen  Muskeln  zu,  die  sich  im  Zustand  der  größten  Dehnung  befinden  (vgl, 
Baglioni“*,  Graham  Brown Ferzar“^^). 

2.  Zur  Auslösung  einer  Reflexbewegung  bedarf  es  einer  stärkeren 
Reizung,  als  zur  direkten  Reizung  des  motorischen  Nerven.  —  Nach 
älteren  Angaben  sollte  die  Stärke  der  Reflexbewegung  von  der  Stärke 
des  auslösenden  Reizes  wenig  oder  gar  nicht  abhängig  sein:  doch 
\mt  Sherrington^'^  gezeigt,  daß  die  Reflexbewegung  mit  zunehmender  Reiz¬ 
stärke  wächst. 

3.  Schwache  Reize,  die  bei  einmaliger  Einwirkung  noch  nicht  im¬ 
stande  sind,  Reflexe  auszulösen,  vermögen  dies  bei  Wiederholung;  es  findet 
also  im  Rückenmarke  eine  Summation  [der  Reize  statt  (vgl.  S.  582). 

Unter  den  günstigsten  Bedingungen  genügen  zwei  Reize,  um  eine  Refiexzuckung 
herbeizuführen,  während  ein  einzelner  Reiz  von  gleicher  Stärke  noch  unwirksam  ist.  Bei 
gleichseitigen  Reflexbögen  genügt  im  allgemeinen  eine  geringere  Anzahl  der  Reize  als  beim 
gekreuzten  Reflex.  Die  Zahl  der  erforderlichen  Reize  nimmt  von  der  geringsten  wirksamen 
Frequenz  an  zunächst  mit  der  Zunahme  der  Frequenz  ab,  von  einer  gewissen  Gniße  der 
Frequenz  an  jedoch  fortschreitend  zu  (Matfhaei 

4.  Die  reflektorisch  erregte  Beweguug  ist  von  kürzerer  Dauer  als 
die  willkürlich  ausgefahrte,  dagegen  von  längerer  Dauer  als  die  durch 
Reizung  des  motorischen  Nerven  erzeugte  Zuckung. 

5.  Die  Reizübertragung  im  Reflexcentrum  erfordert  eine  erheblich 
längere  Zeit  (Re fl  ex  zeit)  als  die  bloße  Fortleitung  des  Reizes  im 
peripheren  Nerven  (v.  HehnhoUz^^'^,  1854).  Es  setzt  somit  das  Rückenmark 
dem  zeitlichen  Verlaufe  der  Erregung  durch  dasselbe  Widerstände  ent¬ 
gegen,  die  größer  sind  als  die  im  peripheren  Nerven 
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^lan  bestimmt  die  Reflexzeit,  indem  man  das  Moment  der  Reizung  der  sensiblen 
Kaser  und  das  Moment  der  Zuckung  oder  den  Beginn  des  Aktionsstroms  des  Muskels  zeitlich 
markiert.  Von  dem  so  gefundenen  Werte  ist  abzuziehen  die  Zeit,  welche  die  Leitung  in  den 
beiden  Nervenbahnen  beansprucht  (§  243),  sowie  die  Dauer  der  lalenten  Reizung  (S.  517) 

(■V.  llelmholtz'^^ ,  J.  Rosenthal^'^,  Exner^^,  Wundt^^,  E.  Hoffmann^^). 

Die  Zeit  für  die  Reizübertragung  innerhalb  der  Ganglienzellen  des  Rückenmarks  be-  Einflüsse 
trägt  beim  Frosche  im  Mittel  an  verschiedenen  Muskeln  0,008  bis  0,015  Sekunden  {  Wundt^'^),  R^gxzeit 
0,012  bis  0,022  Sekunden  {Buchanan"^^).  Diese  Zeit  nimmt  noch  um  ein  Drittel  und  mehr 
zu,  wenn  die  Leitung  auf  die  andere  Seite  übergeht  oder  durch  die  Länge  des  Rücken¬ 
marks  verläuft  (von  der  sensiblen  Wurzel  der  vorderen  Extremität  bis  zur  motorischen  des 
Hinterbeins).  Wärme  verkürzt  die  Reflexzeit  und  steigert  die  Reflextätigkeit.  Erniedrigung 
der  Temperatur  (AVinterfrösche),  ebenso  die  oben  aufgeführten  reflexsteigernden  Gifte  ver¬ 
längern  die  Reflexzeit  während  gleichzeitiger  Erhöhung  der  Reflexerregbarkeit.  Umge¬ 
kehrt  nimmt  die  Reflexzeit  ab  mit  steigender  Reizstärke  (J.  Rose-nthal^^),  Avährend  die  Fort- 
pflanzungsgeschAvindigkeit  des  Nervenreizes  im  peripheren  Nerven  bei  Zunahme  der  Stärke 
des  Reizes  dieselbe  bleibt  (vgl.  S.  594).  Die  Eigenreflexe  der  Muskeln  (Sehnenreflexe)  sind 
durch  eine  besonders  kurze  Reflexzeit  charakterisiert  (vgl.  S.  672). 

Die  Reflexcentra  können  außer  durch  centripetal  zufließende  Reize  auch  direkt  Direkte 
erregt  Averden  (A^gl.  S.  691)  durch  Erstickung,  durch  überhitztes  Blut  (über  40®) 
oder  durch  A’nämie  infolge  von  Aorten’unterbindung ,  —  ebenso  durch  einige  Gifte: 

Rikrotoxin,  Nicotin,  Baryumverbindungen  {Luchsing er Bei  Versuchen  hierüber  muß  das 
Rückenmark  gegen  20  Stunden  vorlier  durchtrennt  sein  (z.  B.  am  letzten  Brustwirbel),  damit 
es  sich  Amn  dem  Schock  erholt  hat;  auch  sind  am  unteren  Teile  (um  Reflexbeein¬ 
flussungen  auszuschließen)  die  hinteren  AVurzeln  vorher  zu  durchtrennen.  AA^ird  bei  so 
vorgerichteten  Katzen  Dyspnoe  erregt,  oder  das  Blut  überhitzt,  so  treten  im  Bereiche 
des  unteren  Alarkteiles  Streckkrämpfe,  Gefäßcontraction,  SchAveißsekretion,  Ent¬ 
leerung  der  Blase  und  des  Alastdarms,  BeAvegung  des  Uterus  und  der  Samenleiter  ein; 
ähnlich  Avirkt  die  Verabreichung  mancher  Gifte  (Avie  Pikrotoxin)  {Luchsing er ,  v.  Schroff 
Bei  Tieren  mit  abgetrennter  MeduUa  oblongata  Averden  sogar  auf  solche  Weise  rhythmische 
AtembeAvegungen  hervorgerufen,  wenn  das  Rückenmark  durch  Strychningaben  oder  Hitze¬ 
einwirkung  Amrher  hoch  erregbar  gemacht  war  (n.  Bokifcmshg r.  Schroff^^)  (§  279). 


:^74.  Bakiuuig  und  Hemiuuiig  der  Reflexe. Theorie  der  Reflexe. 

Das  Zustandekommen  der  Reflexe  kann  von  mancherlei  Momenten, 
die  außerhalb  des  eigentlichen  Reflexbogens  liegen,  beeinflußt  werden,  und 
zwar  sowohl  im  Sinne  der  P'örderung:  „Bahnung“  wie  im  Sinne  der 
Herabsetzung  oder  Aufhebung;  „Hemmung“.  Die  diesen  Einwirkungen 
zugrundeliegenden  Vorgänge  sind  noch  keineswegs  genügend  aufgeklärt 
(vgl.  Verworn^^).  Bei  der  Hemmung  handelt  es  sich  nicht  etwa  nur  um 
eine  Contraction  antagonistisch  wirkender  Muskeln  (was  allerdings  auch 
vorkoramt,  so  z.  B.  bei  der  Hemmung  durch  den  Willen),  sondern  um 
eine  Aufhebung  der  Erregung  im  Reflexcentrum. 

1.  Durch  den  Willen  —  können  sowohl  im  Bereiche  des 
als  auch  des  Rückenmarks  Reflexe  gehemmt  werden.  Beispiele:  Oflfenhalten  der  Deflexe. 
des  Auges  bei  Berührung  des  Bulbus,  —  Hemmung  der  Bewegung  beim 
Kitzeln  der  Haut  Die  Unterdrückung  der  Reflexe  ist  hierbei  jedoch  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich,  bei  starkem  und  oft  wiederholtem 
Reiz  siegt  schließlich  die  Reflexanregung  über  den  Willen.  Es  können 
ferner  überhaupt  nicht  solche  Reflexbewegungen  unterdrückt  werden,  die 
auch  niemals  als  willkürliche  Bewegungen  ausgeführt  werden  können.  So 
können  die  Erektion,  die  Ejaculation,  der  Gebärakt,  die  Bewegungen  der 
Iris  weder  willkürlich  ausgeführt,  noch  auch,  wenn  sie  reflektorisch  erregt 
sind,  durch  den  Willen  unterdrückt  werden. 

In  iininclien  Fällen  scheint  es  schon  zur  Reflexhemniun^  zu  genügen,  Avenn  die  Auf¬ 
merksamkeit  auf  das  A^ollziehen  der  Reflexbewegung  gerichtet  Avird.  Manclie  vermögen 
z.  B.  nicht  zu  niesen,,  wenn  sie  intensiv  daran  denken  {SchlÖsser^^).  Andere  Reflexe  können 
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gerade  durch  die  Lenkung  der  Aufrnerksamkeit  auf  den  Vorgang  gefördert  werden,  so  z.  B. 
die  Harnentleerung  (vgl.  S.  441). 

Den  hemmenden  Einfluß  des  Großhirns  beim  Frosch  demonstriert  der  GoltzsahQ^^ 
Quarrversuch:  ein  Frosch,  dem  die  Großhirnhemisphären  fortgenommen  worden  sind, 
läßt  jedesmal  seine  Stimme  ertönen,  sobald  man  seine  Rückenhaut  streiclielt.  Beim  intakten 
Tier  wird  dieser  Reflex  durch  das  Großhirn  gehemmt. 

Nach  Setschenoiv^^  liegt  ein  hemmender  Apparat  beim  Frosche  jederseits  im  S eh- und 
Vierhügel.  Abtrennung  dieser  Teile  durch  einen  Schnitt  erhöht  die  Reflexerregbarkeit,  Reizung 
der  unteren  Schnittfläche  (durch  Kochsalz  oder  Blut)  unterdrückt  umgekehrt  die  Reflex¬ 
bewegungen.  Der  Erfolg  kann  auch  bei  der  Operation  auf  nur  einer  Seite  beobachtet  werden. 

Durch  den  Fortfall  der  vom  Gehirn  ausgehenden  Hemmungen  erklärt  es  sich,  daß 
Reflexe  nach  Ausschaltung  des  Gehirns  regelmäßiger  auftreten  und 
leichter  hervorgerufen  werden  können. 

2.  Wenn  von  zwei  centripetalen  Nerven  ans  bei  Reizung  jedes 
einzelnen  von  ihnen  Reflexe  in  demselben  Muskel  oder  derselben 
Muskelgruppe  ausgelöst  werden  können,  so  tritt  bei  gleichzeitiger  oder 
schnell  aufeinander  folgender  Reizung  beider  centripetaler  Nerven  eine 
Art  von  Interferen z  ein:  die  reflexauslösenden  Reize  können  sich  gegen- 
ünTant-  zeitig  Verstärken:  alliierte  Reflexe;  oder  sie  können  sich  gegenseitig 
agonistische  ^  ufheben:  antagonistische  Reflexe.  Beim  Hunde,  dem  das  Rücken- 
mark  im  unteren  Cervicalteil  durchschnitten  worden  ist,  bedingt  Reizung 
im  Bereich  einer  sattelförmigen  Stelle  der  Rückenhaut  kratzende  Be¬ 
wegungen  im  Hinterbein  derselben  Seite:  „Kratzreflex“.  Wird  dieser 
Reflex  von  einem  Punkte  der  Haut  der  Schulter  ausgelöst  und  darauf  ein 
zweiter  Punkt,  vom  ersten  10  cm  entfernt,  gereizt,  so  begünstigt  dies  die 
Wirkung  des  ersten  Reizes;  war  jeder  der  beiden  Reize  unterschwellig, 
so  daß  jeder  für  sich  den  Reflex  nicht  auszulösen  vermochte,  so  tritt  der 
Reflex  prompt  ein,  wenn  beide  Reize  zu  gleicher  Zeit  angewandt  werden. 
Wird  dagegen  während  eines  von  der  linken  Schulterhant  ausgelösteii 
Kratzreflexes  im  linken  Hinterbein  gleichzeitig  ein  Reiz  am  rechten  Fuß 
angebracht,  so  wird  der  Kratzreflex  unterbrochen,  gehemmt,  auch  wenn 
der  auslösende  Reiz  an  der  linken  Schulter  dauernd  bestehen  bleibt 
{Sherrington  —  Wird  beim  Rückenmarksfrosch  (nach  Abkühlung,  um 

die  Reizbarkeit  zu  erhöhen,  vgl.  S.  67Ö)  durch  kräftigen  Druck  auf  die 
Zehen  des  einen  Beines  dieses  in  eine  längere  Zeit  anhaltende  Benge- 
stellung  gebracht  und  nunmehr  ein  Reiz  auf  die  Zehen  des  anderen  Beines 
ausgeübt,  so  fällt  das  angezogene  Bein  sofort  wie  gelähmt  herunter,  während 
das  an  zweiter  Stelle  gereizte  nunmehr  angezogen  wird  (vgl.  v.  Brücke  u. 
Satake^^).  Auf  einer  derartigen  gegenseitigen  Beeinflussung  von  Reflexen 
beruht  otfenbar  die  Coordination  mancher  komplizierter  Bewegungen,  z.  B. 
der  sogenannten  Strampelbewegungen,  —  der  abwechselnden  Bewegung 
der  Extremitäten  bei  der  Lokomotion  der  Tiere  usw. 

Hemmung  Überhaupt  werden  viele  Reflexe  gehemmt,  wenn  gleichzeitig 

andere  centripetalleitende  Nerven  (besonders  sensible)  gereizt 
Reizung  eines  werden.  Bcim  Rückenmarksfrosch  wird  das  Hinaufziehen  eines  Beines 
l^erZT.  bei  Reizung  der  Pfote  völlig  gehemmt,  wenn  gleichzeitig  die  centripetal- 
leitenden  Nerven  der  anderen  Pfote,  z.  B.  durch  das  Anlegen  einer 
scharf  angezogenen  Klemme  stark  gereizt  werden. 

Weitere  Beispiele  für  Reflexhemmun^:  Unterdrückung  des  Niesens  durch  Reiben  der 
Nase,  —  Unterdrückung  der  Bewegung  beim  Kitzeln  durch  Beißen  auf  die  Zunge,  — 
heftige  Schmerzen  der  Unterleibsorgane  (Darm,  Uterus,  Nieren,  Leber,  Blase)  ziehen  Un¬ 
vermögen  zum  Gehen  und  Stehen  nach  sich,  —  das  Niederfallen  bei  Verwundungen  nerven¬ 
reicher  innerer  Organe,  die  an  sich  weder  wegen  Verletzung  motorischer  Nerven,  noch  auch 
wegen  Blutverlust  das  Vermögen,  sich  aufrecht  zu  erhalten,  beeinträchtigen  würden. 
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H.  Auf  jeden  gröberen  Eingriff  in  den  normalen  Zusammen-  , 
iiang  des  Nervensystems  folgt  ein  Zustand  von  Sehwäcbung  oder 
vollständiger  Aufhebung  der  Reflextätigkeit,  der  nach  einiger  Zeit 
wieder  zuriickgelit;  diese  Erscheinung  wird  als  „Schock“  bezeichnet.  So 
sind  sofort  nach  Durchschneidung  des  Rückenmärks  bei  Frosch, 

Hund,  Katze  in  dem  abgetrennten  Rückenmarksabschnitt  überhaupt 
keine  Reflexe  hervorzurufen,  sie  kehren  aber  nach  kurzer  Zeit  zurück. 

Beim  Affen  (und  ebenso  auch  beim  Menschen)  ist  dagegen  die  Schock¬ 
wirkung  viel  ausgesprochener  und  hält  längere  Zeit  an  (Sherrington 

Der  Schock  nach  Durchtrennung  des  Rückenmarks  zeigt  sich  nur  in  dem  abwärts 
von  der  Durchschneidungsstelle  gelegenen  Rückenmarksabschnitt:  Durchschneidung  unterhalb 
der  Halsanschwellung  stört  die  Reflexe  im  Bereich  der  oberen  Extremität  nicht.  Ist  nach 
einer  hohen  Rückenmarksdurchschneidung  die  SchockAvirkung  nach  einiger  Zeit  verschwunden, 
so  kann  sie  durch  eine  ZAveite  Durchschneidung  weiter  unten  aufs  neue  hervorgerufen  werden. 

4.  Gewisse  Gifte  —  setzen  die  Reflexerregbarkeit  herab,  wie  Chloroform,  Pikrotoxin,  Wirkung 
Morphin,  Chinin,  Bromkalium  u.  a.,  Avahrscheinlich  nach  schnell  vorübergehender  Erhöhung,  Oifte. 
—  Konstante  Ströme,  der  Länge  nach  durch  das  Rückenmark  gesendet,  schwächen  die 
Reflexe  {Ranke*^'^),  namentlich  absteigende  (Legros  u.  Onimus^^,  üspenskg^'^).  —  Im  Zu¬ 
stande  der  Apn^oe  sollen  die  Krämpfe  bei  Vergiftung  mit  Strychnin  ausbleiben  (Leiibe^^, 

Uspenskg  ;  die  Deutung  ist  nicht  klar.  Vielleicht  handelt  es  sich  um  eine  Reflexhemmung 
(vgl.  oben  2)  infolge  der  Dehnung  der  Hautnerven  von  Brust  und  Bauch  durch  die  künst¬ 
lichen  Atembewegungen  {Buchheim'^^,  Pauschinger'^^). 


Theorie  der  Reflexe.  —  Die  Tatsache,  daß  durch  einen  sensiblen  Reiz  entweder 
nur  ein  einfacher  oder  ein  ausgebreiteter,  wohlgeordneter  Reflex  oder  endlich  ein  allgemeiner 
Reflex krampf  ausgelöst  werden  kann,  führt  zu  der  Vorstellung,  daß  sich  der  Ausbreitung 
und  Fortleitung  der  zugeleiteten  Erregung  im  CentralnerA^'ensystem  Widerstände  von 
verschiedener  Größe  in  den  Weg  stellen.  Der  geringste  Widerstand  liegt  in  der  Richtung 
zu  denjenigen  motorischen  Neuren,  die  im  gleichen  Markniveau  derselben  Seite  austreten. 
So  entsteht  bei  den  schAvächsten  Reizen  der  einfache  Reflex.  In  der  Richtung  zu  anderen 
motorischen  Ganglienzellen  sind  der  Fortleitung  der  Erregung  größere  Widerstände  ent¬ 
gegengesetzt.  Soll  gleichAvohl  der  Reflex  auch  auf  diese  Bahnen  übergehen,  so  muß  entw^eder 
der  auslösende  Reiz  erheblich  verstärkt  Averden,  oder  es  muß  der  Widerstand  innerhalb 
der  Leitung  ab  nehmen,  was  durch  EiuAvirkung  von  Giften  Avie  Strychnin,  sowie  auch 
unter  dem  Einflüsse  allgemeiner,  gesteigerter,  nervöser  Reizbarkeit  (Hysterie,  Nervosität) 
geschieht.  So  kann  bei  Verstärkung  des  Reizes,  oder  bei  Herabsetzung  der  LeitungSAvider- 
stände  im  Rückenmarke  der  ausgebreitete  Reflexkrampf  entstehen.  Von  denjenigen  Mitteln, 
welche  die  Reflexe  erschweren  oder  verhindern,  muß  man  annehmen,  daß  sie  in  die 
Leitungsbahnen  des  Reflexbogens  größere  Widerstände  setzen.  In  ähnlicher  Weise  müßte 
die  Wirkung  der  reflexhemmenden  Einflüsse  aufgefaßt  Averden.  Zur  Erklärung  des  aus  ge¬ 
breiteten  wohlgeordneten  Reflexes  muß  man  annehmen,  daß  durch  öftere  Inan¬ 
spruchnahme  nervöser  Bahnen  die  Widerstände  in  ihnen  vermindert  Averden  („Aus¬ 
schleifen  der  Bahnen,  Bahnung“),  und  daß  diese  Veränderung  durch  Vererbung  über- 
ti’agen  werden  kann.  So  würde  es  sich  erklären,  daß  diejenigen  Ganglienzellengruppen,  die 
den  Reiz  zunächst  empfangen,  mit  solchen  in  die  best!  eiten  de  Verbindung  gesetzt  sind, 
die  den  Reiz  auf  Muskelgruppen  übertragen,  deren  Tätigkeit  den  Körper  oder  das  be¬ 
treffende  Glied  den  schädlichen  Einwirkungen  des  Reizes  am  besten  durch  eine  geordnete, 
zweckmäßige  Bewegung  entzieht. 

Pathologisches.  —  Bei  starker  Erniedrigung  der  gesamten  Nerv^entätigkeit,  Avie 
nach  Erschütterungen,  Kompression,  Entzündungen  der  Centralorgane,  in  der  Asphyxie,  im 
tiefen  Coma  und  infolge  von  mancherlei  Vergiftungen  schwinden  die  Reflexe  o^t  völlig. 
Bei  Durchtrennung  des  oberen  Rückenmarkes  beim  Menschen  (und  Affen)  Avird  Aufhören 
der  Reflexe  im  unteren  abgetrennten  Teile  oft  beobachtet  (vgl.  oben.  Schock).  —  Bei 
Erkrankungen  des  Centralnervensystems  ist  das  Verhalten  der  Reflexe  von  hoher  dia¬ 
gnostischer  Bedeutung;  zur  Untersuchung  dienen  besonders  die  S.  672  aufgeführten 
Sehnen-  und  Hautreflexe.  Bei  Tabes  dorsalis  fehlt  der  PatellarreHex  fast  konstant,  bei 
spastischer  Spinalparalyse  ist  er  abnorm  stark. 

Beim  Einschlafen  —  (§285)  zeigt  sich  vorübergehende  Steigerung  der  Reflexe, 
im  ersten  Schlafe  sind  die  Reflexe  abgeschAvächt,  die  Pupillen  eng.  Im  festen  Schlafe  fehlen 
Bauch-,  Cremaster-  und  Patellarreflex,  Kitzeln  der  Sohle  und  der  Nase  wirkt  erst  bei  ge¬ 
wisser  Stärke.  —  In  der  Narkose  (z.  B.  durch  Chloroform  und  Morphin)  scliAvinden  zuerst 
der  Bauch-,  dann  der  f’onjunctival-  und  Patellarreflex  [endlich  A^erengern  sich  die  Pupülenj 
{(>  Rosenhach 
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275.  Reflexe  auf  innere  Organe. 

Außer  den  Reflexbewegungen  der  Körperm uskulatur  (Abwehr¬ 
und  Fluchtbewegungen,  Lokomotionsbewegungen,  Muskeltonus,  vgl.  S.  674) 
vermittelt  die  graue  Substanz  des  Rückenmarks  auch  eine  Reihe  von 
Reflexen  auf  innere  Organe.  Die  Centra  für  diese  Reflexe  vermögen 
zwar  ihre  Tätigkeit  selbst  dann  beizubehalten,  wenn  das  Rückenmark 
von  der  Medulla  oblongata  abgetrennt  ist,  ebenso  können  auch  die  im 
unteren  Rückenmarksteile  liegenden  Centra  nach  Abtrennung  des  oberen 
Teiles  tätig  bleiben,  allein  im  normalen  Körper  sind  diese  Rückenmarks- 
centra  in  ihrer  Tätigkeit  anderen,  höheren  Reflexcentren  der  Medulla 
oblongata  untergeordnet.  Man  kann  diese  Centra  daher  auch  als 
subordinierte  Spinalcentra  bezeichnen.  Ferner  kann  auch  das  Groß¬ 
hirn  teils  durch  Erregung  von  Vorstellungen,  teils  als  Willensorgan  durch 
Anregung  oder  Unterdrückung  der  Reflexe  Einfluß  auf  einzelne  sub¬ 
ordinierte  Spinalcehtren  haben.  —  Die  von  diesen  Spinalcentren  aus¬ 
gehenden  Bahnen  gehören  durchweg  dem  autonomen  System  an  (§  270), 
sie  verlaufen  daher  nicht  wie  die  zur  quergestreiften  Körpermuskulatur 
ziehenden  Bahnen  ohne  Unterbrechung  zu  ihrem  Innervationsgebiet ,  son¬ 
dern  sind  auf  ihrem  Verlaufs  noch  einmal  durch  eingeschaltete  sympathische 
Ganglienzellen  unterbrochen.  Diese  peripheren  Ganglienzellen  können 
unter  Umständen  die  Rolle  selbständiger  Centra  übernehmen  (s.  unten). 

1.  Das  Centrum  für  die  Pupillenerweiterung  (vgl.  §  270,  A.  1,  §302) 
—  liegt  vom  unteren  Cervicalteil  an  abwärts  im  Bereich  des  ersten  bis 
dritten  Brustwirbels  {Budge^^,  Centrum  ciliospinale),  und  zwar  wahrschein¬ 
lich  in  Zeilen  des  Seitenhornes  (Jacobsohn Einseitige  Exstirpation  dieser 
Rückenmarkspartie  verengt  die  Pupille  derselben  Seite.  Die  centrifugaleu 
Fasern  treten  durch  die  vorderen  Wurzeln  der  drei  obersten  Brustnerven 
(Katze)  in  den  Halssympathicus  über  (vgl.  S.  637  und  661)  und  enden  an 
den  Ganglienzellen  des  Ganglion  eervicale  supr. ;  von  da  aus  verlaufen 
die  postganglionären  Fasern  (vgl.  §  270)  zum  M.  dilatator  pupillae.. 

Nach  Abtrennung  des  Eückemnarks  von  der  Medulla  oblongata  kann  das  Centrum 
(bei  Ziegen  und  Katzen)  direkt  durch  dyspnoetiscbe  Blutmiscbung  erregt  werden ,  ebenso 
reflektorisch  durch  Erregung  sensibler  Nerven  (z.  B.  des  N.  medianus),  besonders  wenn  das 
Eückenraark  durch  Strychnin  oder  Atropin  in  gesteigerte  Erregbarkeit  versetzt  ist.  Nach 
totaler  oberer  Halsmarkdurchtrennung  hat  nachträgliche  Sympathicusdurchschneidung  Ver¬ 
engerung  der  Pupillen  zur  Folge  {Luchsin  g er  SteiP*^). 

Ein  übergeordnetes  Centruni  für  den  Halssympathikus  liegt  im  Hypothalamus 
(vgl.  S.  661). 

2.  Das  Centruni  für  die  Kotentleerung,  —  Centruni  anospinale. 
Die  centripetalleitenden  Nerven  liegen  in  den  PI.  haemorrhoidalis  und 
mesentericus  inferior,  das  Centrum  am  5.  (Hund)  oder  6. — 7.  (Kaninchen) 
Lendenwirbel;  die  centrifugal  leitenden  Fasern  liegen  im  N.  hypogastricus 
(aus  dem  2. — 4.  Lumbalnerven,  unterbrochen  im  Gangl.  mesenteric.  infer.) 
und  im  N.  erigens  s.  pelvicus  (aus  dem  2.  und  3.  Sakralnerven);  von 
beiden  Bahnen  kann  Contraction  und  Erschlaffung  der  Sphincteren  erzielt 
werden.  Über  die  Erregung  dieses  Centrums  und  seine  Unterordnung 
unter  das  Großhirn  siehe  §  107. 

Nach  Durchschneidung  des  Eückenmarkes  sahen  Goltz  u.  Freusberg'“'',  daß  sich 
der  anfänglich  gestörte  Afterschluß  Avieder  herstellt ;  der  Afterschließer  contrahiert  sich 
rhythmisch  um  den  eingeführten  Finger.  —  Nach  Exstirpation  des  Lendenmarkes  verliert 
der  Sphincter  ani  zuerst  seinen  Tonus,  doch  stellt  sich  dieser,  ebenso  wie  regelmäßige  Kot¬ 
entleerung  in  der  Folge  teilweise  wieder  her  {Goltz  u.  Ficald^^).  Der  Muskel  entartet  nicht, 
vielleicht  liegt  sein  trophisches  Centrum  im  Ganglion  mesentericum.  Nach  />.  JL  Müller'’^ 
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ist  der  il.  .sphincter  ani  externus  definitiv  gelähmt,  nur  die  glatte  Muskulatur  des 
M.  sphincter  ani  internus  bewirkt  den  Afterschluß. 


Cenirum  der 
Harn- 
entleerur)  g . 


Dl  der 
Krektion. 


3.  Das  Centrum  für  die  Harnentleerung,  —  Centrum  vesicospiriale 
liegt  im  lumbalen  und  sakralen  Teile  des  Rückenmarks,  die  centri- 
fugalen  Fasern  verlaufen  wie  bei  2.  durch  den  N.  hypogastricus  und 
N.  erigens  s.  pelvicus.  Über  seine  Funktion  vgl.  §  181. 

4.  Das  Centrum  für  die  Erektion  — ■  {GoUz'^^^  Eckhard liegt  im 
lumbalen  und  sakralen  Teile  des  Rückenmarks  (vgl.  §  343).  Die  centri- 
petalen  Nerven  sind  die  Gefühlsäste  des  Penis,  die  centrifugalleitenden  sind 
für  die  Arteria  ])rofunda  penis  die  gefäßerweiternden  Nerven  aus  dem  1.  bis  3. 
Sakralnerven  {Eckharde  Nervi  erigentes,  vgl.  Sherrington^^ ^  Langley  u.  An- 
derson^^)^  für  die  Mm.  ischiocavernosus  und  transversus  perinei  profundus 
die  Bewegungsfasern  aus  dem  3.^ — 4.  Sakralneryen.  Letztere  können  auch 
willkürlich  erregt  werden,  erstere  auch  zum  Teil  vom  Gehirn  aus  durch 
Richtung  der  Gedanken  auf  die  Geschlechtstätigkeit.  Eckhard  sah  auch 
Erektion  nach  Reizung  höherer  Rückenmarksteile  (ebenso  Landois  beim 
Menschen),  sowie  des  Pons  und  der  Crura  cerebri. 

5.  Das  Centrum  für  die  Ejaculation  (vgl.  §  344).  —  Die  sensiblen 
Nerven  des  Penis  (N.  dorsalis  penis)  sind  die  anregenden,  das  Centrum  liegt 
am  4.  Lendenwirbel  (Kaninchen)  und  im  sakralen  Teil  des  Rückenmarks, 
die  motorischen  Fasern  der  Samenleiter  entstammen  dem  4.  und  5.  Lumbal¬ 
nerven,  treten  in  den  Grenzstrang  des  Sympathicus  und  endlich  von  hier 
zu  den  Samenleitern.  Für  den  M.  bulbocavernosus,  den  Heransschleuderer 
des  Samens  aus  dem  Bulbus  der  Harnröhre,  liegen  die  motorischen  Fasern 
im  3.  und  4.  Sakralnerven  (Nn.  perinei).  Durch  mechanische  Reizung  des 
Lendenmarkes  (Meerschweinchen)  läßt  sich  Ejaculation  erzielen  (Spina^^). 

Nach  L.  E.  M'dller'^^  kann  aber  beim  Hunde  auch  nach  Exstirpation  des  unteren 
Teiles  des  Rückenmarkes  Erektion  und  Ejaculation  stattfinden ,  ebenso  beim  Menschen  mit 
Zertrümmerung  des  unteren  Rückenmarks  (vgl.  unten). 

6.  Das  Centrum  für  den  Gebärakt  (vgl.  §  350)  —  liegt  im  luni- de.^ 
balen  und  sakralen  Teile  des  Rückenmarks:  die  centripetalen  Fasern 
kommen  vom  PL  uterinus,  in  den  auch  vom  Rückenmarke  her  die  centri- 
fugalen  Fasern  durch  den  N.  hypogastricus  und  N.  pelvicus  eintreten,  Goltz 
u.  Freusherg^^*  beobachteten  Begattung  und  Geburt  bei  einer  Hündin  mit  am 
1.  Bauchwirbel  durchschnittenem  Marke.  Beobachtungen  bei  Frauen  mit 
durchtrenntem  Rückenmarke  ergaben  dasselbe;  es  trat  normale  Geburt  mit 
nachfolgender  Involution  des  Uterus  und  Milchabsonderung  ein  (Routh^^). 

Aber  sogar  nach  vollständiger  Zerstörung  des  Rückenmarks  können  die 
Vorgänge  der  Conception,  Gravidität  und  Geburt  sich  in  normaler  Weise 
abspielen  {Goltz  u.  Ewald^^). 

7.  Gefäßnervencentra ,  —  und  zwar  sowohl  vasomotorische  als 
auch  vasodilatatorische ,  finden  sich  durch  die  ganze  spinale  Achse  ver¬ 
breitet.  Zu  diesen  ist  auch  das  Milzcentrum  {Bidgak^^)  zu  rechnen  (1.  bis 
4.  Halswirbel,  Hund).  Sie  werden  reflektorisch  erregt,  —  sind  aber  außer¬ 
dem  den  dominierenden  Centren  der  Medulla  oblongata  (§  282  und  §  283) 
untergeordnet.  Auch  psvchische  Erregungen  (Großhirn)  vermögen  sie  zu 
beeinflussen  (§  288). 

8.  Centra  der  Schweißsekretion,  —  vielleicht  in  analoger  Ver¬ 
teilung  wie  die  Gefäßnervencentra  (§  188). 

Die  Zerstörung  des  unteren  Teiles  des  Rückenmarks  (Hund)  bis 
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zum  Halsmark  (6.  Halswirbel)  hinauf  hat  neben  Verlust  des  Gefühls  und  dei* 
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Bewegung  Abnahme  der  Körpertemperatur  des  unteren  Körperabschnittes  zur 
Folge,  jedoch  bei  sehr  sorgfältiger  Pflege  der  Tiere  keine  Gewebszerstörungen, 
nur  die  Knochen  erscheinen  sehr  morsch.  Die  anfänglich  auftretenden  Er¬ 
scheinungen  können  auffallenderweise  stark  zurückgehen.  Der  After  klafft  nur 
anfangs,  später  erhält  jedoch  der  Schließer  seinen  völligen  Tonus  wieder 
und  contrahiert  sich  spontan  rhythmisch  (vgl.  unter  2.),  während  alle  anderen 
gelähmten  Körpermuskeln  entarten.  Auch  regelmäßige  Kotentleerung  stellt 
sich  wieder  ein.  Die  anfängliche  Blasenlähmung  bessert  sich.  Erektion, 
Ejaculation,  der  Gebärakt,  das  Säugen  verlaufen  normal.  Der  Tonus 
der  Blutgefäße  stellt  sich  nach  einigen  Tagen  wieder  her,  die  Körper¬ 
wärme  kann,  freilich  nur  in  gewissen  Grenzen,  reguliert  werden  {Goltz 
u.  Ewald^^^  L.  R.  Müller^^').  Diese  Beobachtungen  zeigen,  daß  die  aufge¬ 
führten  Funktionen,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  auch  ohne 
die  Centralapparate  'des  Rückenmarks  sich  vollziehen  können, 
offenbar  durch  Vermittlung  in  der  Peripherie  gelegener  unter¬ 
geordneter  nervöser  Apparate  (sympathische  Ganglienzellen.) 
Unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  sind  aber  an  ihrem  normalen  Ablauf 
die  Centra  des  Rückenmarks  beteiligt;  diese  unterstehen  ihrerseits  wieder 
den  übergeordneten  Centren  der  Medulla  oblongata  (S.  691). 


276.  Das  Eückenmark  als  Leitangsapparat. 

Die  Wurzeln  der  Spinalnerven  und  die  Leitungsbaiinen  des  Rücken¬ 
marks. 

Die  weiße  Substanz  des  Rückenmarks  enthält  —  I.  die  quer  hin¬ 
durchtretenden  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  der  Spinalnerven,  —  II.  die 
longitudinal  verlaufenden  Leitungsbahnen,  die  entweder  —  A.  das  Rücken¬ 
mark  mit  höher  gelegenen  Teilen  des  Centralnervensystems  verbinden 
oder  —  B.  einzelne  Niveaus  des  Rückenmarks  miteinander  in  Verbindung 
setzen  (endogene  Bahnen).  —  Die  Bahnen  mit  gleicher  Funktion  sind 
in  einzelnen  Bündeln  angeordnet. 

Methoden  zur  Feststellung  des  Ursprungs  und  des  Verlaufs  der  verschiedenen 
Fasersysteme.  1.  Die  Methode  der  kontinuierlichen  Verfolgung  durch  fort¬ 
laufende  Schnittreihen.  Das  zu  untersuchende  Organ  wird  in  eine  lückenlose  Serie 
von  mikroskopischen  Schnitten  zerlegt,  und  man  verfolgt  den  Verlauf  der  Fasern  von  Schnitt 
zu  Schnitt.  Unterstützt  wird  die  Methode  durch  zweckmäßige  Färbungen.  2.  Die  Methode 
der  sekundären  Degeneration  (Türck^^).  Wird  eine  Nervenfaser  von  der  GanghenzeUe, 
aus  der  sie  entspringt,  getrennt  oder  die  Ganglienzelle  zerstört,  so  verfällt  der  abgetrennte 
Teil  der  Faser  der  sekundären  Degeneration  (vgl.  S.  596).  Die  degenerierten  Fasern 
können  infolge  ihrer  veränderten  Besch atfenheit  und  Färbbarkeit  leicht  in  ihrem  ganzen 
Verlaufe  verfolgt  werden.  Nach  der  Durchschneidung  zeigt  aber  auch  die  Ursprungszelle 
Veränderungen  ihrer  Struktur  (vgl.  S.  596).  Diese  Erscheinung  kann  benutzt  werden,  um 
festzustellen,  aus  welchen  Zellen  bestimmte  Fasern  entspringen.  3.  Die  Methode  der 
Beobachtung  der  Markscheidenentwicklung,  embryologische  oder  ent¬ 
wicklungsgeschichtliche  Methode  {Flechsig^'').  Im  embryonalen  Leben  haben  die 
Nervenfasern  zunächst  keine  Markscheiden,  sie  erhalten  sie  erst  im  Laufe  der  EntAvicklung, 
und  zwar  gleichwertige  Fasern  zu  annähernd  gleicher  Zeit,  verschiedenartige  Fasergruppen 
zu  verschiedener  Zeit  nacheinander.  Die  markhaltigen  Fasern  lassen  sich  von  den  mark¬ 
losen  (eventuell  nach  vorgenommener  Färbung)  sehr  deutlich  unterscheiden  und  so  auf  weite 
Strecken  verfolgen.  4.  Die  Methode  der  EntAvicklungshemmung  {Gudden^'^).  Wird 
bei  einem  neugeborenen  Tiere,  also  vor  Abschluß  der  EntAAUcklung  des  Centralnerven¬ 
systems,  eine  Leitungsbahn  unterbrochen  oder  ein  Centrum  zerstört  oder  ein  Sinnesorgan 
oder  ein  Muskel  exstirpiert,  so  verfällt  das  ganze  zugehörige  System  einer  Entwicklungs¬ 
hemmung,  bleibt  auf  der  fötalen  Entwicklungsstufe  stehen  oder  Avird  ganz  atrophisch.  So 
l’ritt  z.  B.  nach  Zerstörung  der  Retina  beim  Neugeborenen  eine  EntAvicklungshemnmng  der 
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f^esumten  Öehbahu  ein.  ö.  Elektrophy siolog'ische  Methode.  Gotch  a.  Horsley^^  haben 
die  bei  Erregung’  einer  Nervenbahn  auftretenden  Aktions  ströme  (vgl.  S.  615)  benutzt, 
um  den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  zu  bestimmen.  —  Über  die  Funktion  der  einzelnen 
Leitungsbahnen  gibt  die  Beobachtung  geeigneter  Krankheitsfälle  beim  Menschen  Aufschluß ; 
der  Tierversuch  ist  dafür  nur  mit  Vorsicht  zu  verwenden,  da  der  Verlauf  der  Bahnen  bei 
Tier  und  JMensch  nicht  der  gleiche  zu  sein  braucht. 


x4.  Die  vorderen 
Achsencvlindei'fortsätze 


Fig.  173. 


Verlauf  der  vorderen  und  hinteren  Wurzelfagern. 


Wurzeln  —  entspringen  als 
nzellen  des  Vorder-  und 
Seitenhornes.  Werden  die  Fasern 
von  ihrer  Ursprungszelle’ getrennt  oder 
wird  die  Ursprungszelle  zerstört,  so 
verfällt  das  periphere  Stück  des  Nerven 
(und  der  Muskel)  der  Degeneration. 
Die  aus  dem  Seitenhorn  entspringen¬ 
den  präganglionären  Fasern  des  auto¬ 
nomen  Systems  (§270)  degenerieren 
natürlich  nur  bis  zu  dem  sympathischen 
Ganglion. 

B.  Die  hinteren  (centri- 
petalen)  Wurzeln  —  entspringen 
aus  den  Ganglienzellen  des  Spinal¬ 
ganglions  (vgl.  S.  577),  die  ihren  einen 
Fortsatz  als  Nerv  in  die  Peripherie, 
den  anderen  als  hintere  Wurzelfaser 
in  das  Rückenmark  senden.  Die  hin¬ 
teren  Wurzelfasern  treten  medial  von 
der  Spitze  des  Hinterhornes,  also  im 
Bereiche  des  Burdach^aXi^w  Stranges 
in  das  Rückenmark  ein  und  teilen  sich 
hier  sofort  in  einen  aufsteigenden 
und  einen  absteigenden  Ast.  Beide 
Äste  können  eine  längere  oder  kür¬ 
zere  Strecke  im  Hinterstrange  ver¬ 
laufen,  bis  sie  schließlich  in  die  graue 
Substanz  eintreten  und  hier  ihr  Ende 
tinden.  Auf  ihrem  Verlaufe  entsenden 
sie  überall  Kollateralen,  die  unge¬ 
fähr  horizontal  in  die  graue  Substanz 
einbiegen  und  hier  ebenfalls  enden 
(  Fig.  173,  s.  c).  In  bezug  auf  die 
Endigung  in  der  grauen  Substanz  lassen 
sich  nun  folgende  5  Bahnen  als  Fort¬ 
setzungen  der  hinteren  Wurzelfasern 
verfolgen : 


1.  Die  Wurzeln  der  Spinalnerven  (vgl.  S.  658). 

(centri  fugalen) 
der 


1.  Die  direkte  aufsteigende  Hinterstrangbahn.  Sie  umfaßt  die 
aufsteigenden  Äste  der  hinteren  Wurzeln,  die  in  Längsfasern  des  Hin¬ 
terstrangs  derselben  Seite  übergehen  und  ohne  Unterbrechung 
bis  zur  Medulla  oblongata  aufsteigen,  wo  sie  in  dem  (roHschen 
und  Burdaclt^chQn  Kerne  (Nucleus  funic.  gracilis  et  funic.  cuneat.) 
ihr  Ende  finden  (Fig.  174,  6.  —  175,  1  und  2). 

L  a  n  d  o  i  8  -  R o  s  e  m  a  n  n,  Physiologie.  18.  Aufl. 
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Fig.  1  74. 


Die  Fasern  dieser  Bahn  liegen  zunächst  dem  medialen  Rande  des  Hinter horns 
an,  verlaufen  also  im  J5etrt?acÄschen  Strange,  im  weiteren  Verlaufe  aufwärts  werden  sie  aber 
durch  neu  eintretende  Fasern  mehr  medialwärts,  also  in  den  GoZ^schen  Strang  gedrängt 
(Fig.  175,  2]  Kahler Gesetz).  Die  Fasern  aus  den  Cervicalwurzeln  gelangen 
so  überhaupt  nicht  mehr  in  den  6ro??schen  Strang,  sondern  verbleiben  im  Burdachsa^iew 
(Fig.  175,  l).  Im  Halsmark  enthalten  danach  die  (?o??schen  Stränge  die  direkte  auf¬ 
steigende  Hinterstrangbahn  des  Rumpfes  und  der  Beine,  die  Burdach^ch^n  Stränge 
diejenige  der  Arme. 

Bei  querer  Durchtrennung 
des  Rückenmarks  (experimentell  oder 
durch  pathologische  Prozesse)  ent¬ 
arten  die  Fasern  der  Hinter¬ 
stränge  aufsteigend  bis  zu  den 
Kernen  in  der  MeduUa  oblongata, 
da  sie  nunmehr  von  ihren  Ur.sprungs- 
zellen  im  Spinalganglion  getrennt 
sind.  —  Erkranken  die  W'^urzeln 
selbst  (z.  B.  bei  Tabes),  so  richten 
sich  die  Degenerationen  im  Hinter¬ 
strange  nach  der  Zahl  der  betroffenen 
Wurzeln. 


Die  direkte  aufsteigen¬ 
de  Hinterstrangbahn  enthält 
höchstwahrscheinlich  die  Fa¬ 
sern  für  die  Leitung  des 
Muskelgefühls  und  teil¬ 
weise  für  die  Leitung  des 
Drucksinns  (nicht  für 
Temperatur-  und  Schmerzge¬ 
fühl,  s.  unter  4). 

2.  Die  Zuleitungs¬ 
fasern  der  0/«rA;cschen 
Säule.  —  Ein  Teil  der  Fasern 
der  hinteren  W urzel  tritt  medial 
vom  Hinterhorn  in  den  Hinter¬ 
strang  und  dringt  (nachdem 
sie  eine  Strecke  weit  longi¬ 
tudinal  im  Hinterstrange  ver¬ 
laufen  sind)  von  innen  in 
der  O/artechen  Säule  (vgl.  S. 
Die  Fortsetzung  dieser  Bahn 
durch  die  Kleinhirnseitenstran 


Verlauf  der  motorischen  und  sensiblen  Bahnen  durch  einen 
Rückenmarks-Querschnitt.  —  1  Pyramiden- Vorderstrang 

bahn.  —  .3  Pyramiden-Seitenstrangbahn.  —  4  und  5  im 
Bückerynark  sich  kreuzende  sensible  Leitungen.  —  5  im 
Rückenmark  sich  nicht  kreuzende,  anfsteigende  sensible 
Leitung.  —  7  sensible  Leitung  zur  Stil  ling- Clark  eschen  Säule 
und  von  da  un gekreuzt  durch  die  Kleinhirn-Seitenstrang 
bahn  aufwärts.  —  2  Ursprung  einer  motorischen  Phaser  als 
Neurit  aus  einer  Ganglienzelle  des  Vorderhorns. 


das  Hinterhoru  ein,  um  an  den  Zellen 
669)  zu  enden  (Fig.  174,  7.  —  Fig.  175,  5). 
von  den  Zellen  der  Clarkeseheu.  Säule  aus 
gbahn  zum  Kleinhirn  siehe  S.  688. 


Nach  der  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzel  entarten  diese  Fasern  nur  bis  zu 
den  Zellen  der  Clarkeschen  Säule;  ihre  Ursprungszellen  liegen  also  im  Spinalganglion. 

Diese  Fasern  leiten  centripetal  Erregungen,  die  weiterhin  dem 
Kleinhirn  zugeführt  werden  und  für  die  Erhaltung  des  Körper¬ 
gleichgewichts  von  Bedeutung  sind. 

3.  Die  Befl  exko llateralen.  —  Kollateralen  aus  den  hinteren 
Wurzelfasern  sowohl  wie  aus  ihren  auf-  und  absteigenden  Ästen  treten  in 
die  graue  Substanz  des  Hinterhorns  ein  und  verlaufen  durch  sie  hindurch 
(zum  Teil  nachdem  sie  in  der  grauen  Substanz  eine  Strecke  weit  auf- 
oder  abgestiegen  sind)  zu  den  motorischen  Zellen  des  Vorderliorns 
(Fig.  173,  s.). 

Diese  Fasern  stellen  die  kürzeste  Reflexbahn  dar  (vgl.  S.  675). 

4.  Die  Zuleitungsfasern  des  Hinterhornrestes  (vgl.  S.  669). 
—  p]in  Teil  der  hinteren  Wurzelfasern  tritt  in  die  graue  Substanz  des 
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Hinterhorns  ein  und  endet  hier  an  den  Ganglienzellen  des  Hinterhorns 
l^Fig.  174,  4  und  5.  —  Fig.  175,  3  und  4).  Die  Fortsetzung  dieser  Bahn  von 
den  Ganglienzellen  des  Hinterhorns  aus  zum  Vorder-  und  Seitenstrang  der 
anderen  Seite  s.  S.  688. 

Diese  Fasern  stellen  höchstwahrscheinlich  die  Bahn  für  die  Leitung 
des  Temperatur-  und  Schmerzgefühls  sowie  teilweise  für  die  Leitung 
des  Druck sinns  dar  (vgl.  S.  688). 

Nach  Karplus  u.  KreidP^  hat  (bei  Katzen)  für  die  Scbmerzleitung 
außer  den  Bahnen  in  der  weißen  Substanz  auch  die  graue  Substanz 
eine  wesentliche  Rolle. 

5.  Die  absteigenden  üinterwurzelfasern  (vgl.  S.  683). —  Über  ihren  Verlauf 
liegt  wenig  Sicheres  vor.  Wahrscheinlich  lösen  sie  sich  bald  in  Kollateralen  im  Bereich  des 
gleichseitigen  Hinterhorns  auf.  Bei  den  sensiblen  Hirnnerven  (Trigeminus,  Vestibularis, 
Glossopharyngeus,  Vagus)  ist  die  entsprechende  Bahn  besonders  ausgebildet  (spinale  Tri¬ 
geminuswurzel  S.  634,  spinale  Vestibulariswurzel  S.  647,  Tr  actus  soll  tarius  S.  648  und  649.) 


Fig. 175. 


11.  Die  Leitungsbahnen  des  Rückenmarks. 

A.  Leitungsbahnen,  die  das  Rückenmark  mit  höher  gelegenen  Teilen 
des  Centralnervensystems  verbinden. 

1.  Centrifugale,  im  Rückenmark  absteigende  Bahnen. 

a)  Die  Bahn  der  willkürlichen 
Bewegung,  Pyramidenbahn.  Die 
Fasern  dieser  Bahn  entspringen  aus 
Ganglienzellen  der  motorischen  Re¬ 
gion  der  Großhirnrinde  (vordere 
Centralwindung,  §  286)  und  verlaufen 
ohne  Unterbrechung  durch  das  Gehirn 
(über  den  Verlauf  im  Gehirn  s.  §  290)  bis 
in  das  Rückenmark.  In  der  Medulla  ob- 
longata  liegen  die  Pyramidenfasern  jeder- 
seits  an  der  ventralen  Fläche  neben  der 
Mittellinie,  in  den  sogenannten  Pyrami¬ 
den.  Im  untersten  Abschnitt  der  Medulla 
oblongata  beginnt  dann  die  Pyramiden¬ 
kreuzung  (Decussatio  pyramidum): 
ein  Teil  der  Fasern  geht  auf  die  andere 
Seite  hinüber,  ein  anderer  Teil  bleibt  auf 
derselben  Seite  (Fig.  183,  a  und  h).  Die 
gekreuzten  Fasern  verlaufen  weiterhin  im 
dorsalen  Abschnitt  des  Seitenstrangs  als 
Pyramiden  seiten  strangbahn  (Fig. 
172,^);  die  ungekreuzten  Fasern  ver¬ 
laufen  weiter  im  medialsten  Abschnitt  des 
Vorderstrangs  als  Pyramiden  vorder¬ 
strangbahn  (Fig.  172,  a).  Die  Fasern 
des  Pyramidenseitenstrangs  treten  zu  den 
motorischen  Zellen  des  Vorderhorns  der¬ 
selben  Seite  (Fig.  173,  M,  mc  —  Fig. 
174,  5),  —  die  Fasern  des  Pyramiden¬ 
vorderstrangs  treten  zum  größeren  Teil 
durch  die  vordere  weiße  Kommissur  zu 
dem  Vorderhorn  der  anderen  Seite  (Fig.  174,  7),  zum  kleineren  Teil  dagegen 
auch  zu  dem  Vorderhorn  derselben  Seite.  So  erfahren  die  Fasern  der 


Verlauf  der  sensiblen  Leitungen  von  den  hin¬ 
teren  Wurzeln  durch  das  Rückenmark  auf¬ 
wärts  bis  zum  Gehirn.  Die  Erklärung  der 
Leitungen  ergibt  sich  aus  dem  Wortlaute 
des  Textes  (mit  dieser  vergleiche  man  über¬ 
dies  die  Fig.  174).  —  V.  W.  vordere  Wurzel, 

—  H.  W.  hintere  Wurzel,  —  V.  G.  Vorder 

Strang-Grundbündel ,  —  Pij.  V.  Pyramiden- 
Vorderstrangbahn,  —  Py.  S.  Pyramiden-Seiten- 
strangbahn ,  —  G.  S.  Seitenstrang-Grund¬ 

bündel,  —  Kl.  S.  Kleinhirn-Seiten  strangbahn, 

—  G.  (roWscher  Strang,  —  B.  Burdachscher 
Strang,  —  Py.  Pyramide,  —  Ol.  Olive,  — 
L.  Schleife  oder  Oliven-Zwischenschicht.  — 
Fibrae  arcuatae.  —  Corpus  restiforme.  — 
Nucleus  funiculi  gracilis  et  Nucleus  funicnli 

cuneati  der  Medulla  oblongata. 


Fu^ihtion. 


Absteigende 

Hinter- 

vonrzel’ 

fasern. 


Leitungs¬ 
hahnen  des 
Rücken¬ 
marks. 

Pyramide^i- 

bahn. 
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Pyramideiibalm  zum  überwie¬ 
genden  Teil  eine  Kreuzung  ent¬ 
weder  in  der  Medulla  oblongata 
(Pyramidenseitenstrangbabn ) 
oder  in  der  vorderen,  weißen 
Kommissur  (Pyramiden  vorder- 
strangbalin) ;  nur  ein  kleiner 
Teil  bleibt  durchweg  auf  der¬ 
selben  Seite. 

Die  Pvramidenbalin  leitet 

c/ 

die  willkürlichen  motori¬ 
schen  P>regungen  von  der 
motorischen  Region  der  Groß¬ 
hirnrinde  zu  den  motorischen 
Ganglienzellen  des  Vorderhorns, 
von  wo  sie  durch  die  vorderen 
W urzeln  zu  den  Muskeln  gelangen. 

Eine  Unterbrechung  der  Pyra¬ 
midenbahn  bringt  die  Fasern  abwärts 
von  der  Unterbrechungsstelle  znr  De¬ 
generation.  -  Zur  Zeit  der  Geburt 
sind  die  Fasern  der  Pyramidenbahn  noch 
marklos,  während  ziemlich  alle  anderen 
Fasern  des  Ettckenmarks  schon  ihr  Mark 
besitzen  {Flechsig  ) . 

80— 920/o  der  Fa- 


Meist 


gehen 


sern  der  Pyramidenbahn  in  den  Seiten¬ 
strang  und  nur  8 — 20^0  bleiben  im  Vor¬ 
derstrang.  Ausnahmsweise  kann  auch 
die  gesamte  Pyramidenbahn  sich  kreuzen, 
so  daß  die  Pyramidenvorderstrangbah¬ 
nenvöllig  fehlen.  DeutJich  entwickelt  ist 
die  Pyramidenvorderstrangbahn  nur  beim 
Menschen  und  den  Anthropoiden  {Roth- 
niann^'^),  beiden  anderen  Säugern  fehlt 
sie  entweder  vollständig  oder  ist  nur 
angedeutet.  Ein  völliges  Fehlen  der 
Pyramidenseitenstrangbahn  kommt  nicht 
vor,  doch  ist  beobachtet,  däß  sie  nur 
10®/o  der  gesamten  Fasern  enthielt.  — 
Variationen  im  Verlaufe  und  in  der 
Lagerung  kommen  bei  keinem  Faser¬ 
zuge  so  häutig  und  in  dem  gleichen 
Umfange  vor  wie  bei  den  Pyramiden¬ 
bahnen;  dies  erklärt  sich  daraus,  daß  sie 
zu  den  ontogenetisch  und  phylogenetisch 
jüngsten  Bahnen  gehören  {Obersteiner  , 
Bumlce^^).  —  Bei  Tieren  ist  das  Ver¬ 
halten  der  Kreuzung  sehr  verschieden ; 
bei  einigen  Tieren  (Meerschweinchen, 
Ratte,  Maus,  Igel,  Eichhorn.  Känguruh, 
Schaf,  Hamster)  liegt  die  Pyramidenbahn 
statt  im  Seiten-  im  Hinterstrang 
(Edinger^^,  Ziehen  Pyramidenbah¬ 
nen  sind  nur  bei  Säugetieren  vorhanden; 
sie  treten  in  ihrer  charakteristischen 
Verlaufs  weise  erst  bei  den  niedersten 
Säugern  auf  {Ziehen^'^). 

Die  Pyramidenseitenstrangbahn 
geht  bis  zum  unteren  Ende  der  Lenden- 


6  vsr 


Höhe  des  I. 
Cervicalnerveu 


III.  Cervicalnerv 


VI.  Cervicalnerv  - — i 


III.  Dorsalnerv 


VI,  Dorsalnerv 


XII.  Dorsalnerv 


IV.  Lendennerv 


Schema  der  Verteilung  der  Haupt^bahnen  des  Kücken 
marks.  Ipvs  Pyramidenvorderstrangbahnen  (ungekreuzt)  ; 
(2)  2psb  Pyramidenseitenstrangbahnen  (gekreuzt).  (3)  3ksb 
Kleinhirnseitenstrangbahnen.  (4)  4aks  äußere  (Burdach- 
sche)  Keilstränge.  5iks  innere  ((?o//sche)  Stränge.  (6)  6vsr 
vereinigte  Vorderstranggrundbüudel,  öoiümscher  Strang 
und  Seitenstranggrundbündel. 
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arisehwelluiig  hinab,  sie  wird  dabei  infolge  des  Übertretens  iJirer  Fasern  in  das  Vorderhorn 
immer  kleiner.  Die  Pyramidenvorderstrnngbahn  ersehöpft  sicli  meist  schon  im  mittleren 
Brnstmark  (Fig.  176,  1  pvs  und  2psb). 

b)  V  0 111  Atmiingscentrum  im  verlän^-erten  Marke  (§  279)  ver¬ 
läuft  abwärts  in  den  Vorder-  und  Seitensträngen  derselben  Seite 
die  Bahn  der  Atemnerven.  Die  Fasern  treten  zu  den  Ganglienzellen 
der  Vorderhörner  und  von  hier  aus  durch  die  vorderen  Wurzeln  zu  den 
Atmungsmuskeln.  Nach  den  Untersuchungen  von  Bothmcmn^^  verlaufen  die 
spinalen  Atmungsbahnen  zum  größten  Teil  im  ventralen  Abschnitt  des 
vorderen  Seitenstranges  (Innervation  des  Zwerchfells),  zum  kleinen  Teil 
im  lateralen  Abschnitt  des  Vorderstranges  (Innervation  der  Thoraxmuskeln). 
(Vgl .  Nicolaides 

Durchschneiduiig  des  Rückenmarks  im  Bereiche  des  Cervicalteiles  führt  infolge 
der  Verletzung  der  Bahn  der  Atemnerven  zu  schneller  Erstickung;  falls  nicht  künstliche 
Atmung  eingeleitet  wird,  können  daher  Tiere  nur  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks 
unterhalb  des  Abgangs  des  N.  phrenicus  am  Leben  erhalten  werden. 

c)  Die  Vasomotoren  verlaufen  vom  Vasomotorencentrum  in  der 
Medulla  oblongata  (§  282)  durch  die  Seitenstränge  {Dittmar^^^)^  treten 
in  der  entsprechenden  Höhe  zu  Ganglienzellen  der  grauen  Substanz  und 
durch  die  vorderen  Wurzeln  aus.  Weiterhin  verlaufen  sie  durch  die  Rami 
communicantes  in  den  Sympathicus,  wo  sie  an  den  Ganglienzellen  der 
Sympathicusganglien  enden;  die  postganglionären  Fasern  verlaufen  von 
hier  aus  entweder  in  den  sympathischen  Geliechten  oder,  in  die  Bahn  von 
Spinalnerven  zurücktretend,  mit  diesen  zu  den  innervierten  Gefäßgebieten 
(§  282). 

Durchschneiduiig  des  Rückenmarks  lähmt  alle  Vasomotoren  unterhalb  dieses 
Schnittes;  Reizung  des  peripheren  Rückenmarksstumpfes  bewirkt  umgekehrt  Oontraction 
der  betreffenden  Gefäße. 

(1)  Physiologisch  gefordert  werden  Bahnen  für  die  Leitung  der 
willkürlichen  Hemmung  der  Reflexe  (vgl.  §  274).  Ihr  Verlauf  im 
Rückenmark  ist  nicht  bekannt  (Vorderstränge?),  in  dem  betreffenden 
Markniveau  müssen  die  Fasern  in  die  graue  Substanz  eintreten  und  sich 
dort  zu  dem  Reflexapparat  in  Beziehung  setzen. 

Anatomisch  sind  noch  folgende  vom  Gehirn  zum  Rückenmark  absteigende  Bahnen 
uachgewiesen. 

Das  M  on  ako  U'  sQ,\\b  Bündel.  Die  Fasern  entspringen  aus  dem  roten  Kern  der 
Haube.  (Der  rote  Kern  ist  durch  Fasern  in  Verbindung*  gesetzt  mit  der  Großhirnrinde, 
dem  Coqius  striatum,  dem  Thalamus  opticus,  dem  Kleinhirn.)  Sie  kreuzen  gleich  nach  dem 
Ursprünge,  ziehen  caudalwärts  bis  in  den  Tjendenteil  des  Rückenmarks,  wenig  ventral  vom 
I‘yramidenseitenstranggebiet  und  innerhalb  desselben,  und  enden  an  den  Zellen  des  Vorder- 
homs.  Die  Bahn  stellt  eine  zweite  Verbindung  von  der  Großhirnrinde  zu  dem  moto¬ 
rischen  Apparat  neben  der  Pyramiden  bahn  dar.  Roihmann^^^  zeigte,  daß  beim  Hunde 
und  Affen  nach  Zerstörung  der  Pyramidenbahn  und  des  MonakowBQ\\QW  Bündels  einer  Seite 
elektrische  Reizung  der  Hirnrinde  keine  Bewegung  auf  der  gekreuzten  Seite  gab,  nach 
Zerstörung  nur  einer  dieser  beiden  Bahnen  war  dagegen  die  Leitung  von  der  Hirnrinde  her 
nicht  oder  nicht  völlig  unterbrochen.  Willkürlich  konnten  (beim  Affen)  auch  nach  Aus¬ 
schaltung  beider  Bahnen  Bewegungen  in  den  betreffenden  Extremitäten  ausgefnhrt  Averden. 
Tn  der  aufsteigenden  Tierreihe  Avird  die  direkte  Großhirn-Rückenmarksleitung,  die  Pyramiden¬ 
bahn,  immer  mächtiger,  Avährend  die  anderen  motorischen  Bahnen  schAvächer  und  daher  zum 
Ersatz  luitauglicher  Averden. 

Auch  Amn  den  Vi  erh ügeln,  der  Brücke  und  Amm  Kleinhirn  ( /)ci7cns*scher  Kern) 
ziehen  Fasern  in  das  Rückenmark  (Vorder-  und  Seitenstrang)  hinab. 

2.  Ceiitripet ale,  im  Rückenmark  aufsteigende  Bahnen. 

a)  Die  direkte  aufsteigende  Hinterstrangbabn  —  ist  eine 
direkte  Fortsetzung  hinterer  Wurzelfasern  bis  hinauf  zur  Medulla  oblon¬ 
gata  (vgl.  S.  ()8?)).  Die  Bahn  enthält  höchstwahrscheinlich  die  Fasern 
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für  die  Leitung  des  Muskelgefühls  und  teilweise  für  die  Lei¬ 
tung  des  Drucksinns  (s.  unten). 

b)  Die  sekundäre  centripetale  Leitungsbahn  aus  den 
Zellen  des  Hinterhornrestes.  —  Ein  Teil  der  hinteren  Wurzelfasern 
endet  bald  nach  dem  Eintritt  in  das  Rückenmark  in  den  Zellen  des 
Hinterhornrestes.  Aus  diesen  Zellen  entspringen  Fasern,  die  auf  die  andere 
Seite  hinüberziehen  und  im  Vorder-  und  Seitenstrange  aufwärts  ver¬ 
laufen  (vgl.  S.  684).  Diese  Bahn  stellt  höchstwahrscheinlich  die  Leitung 
für  die  Druck-,  Temperatur-  und  Schmerzempfindungen  dar.  Die 
Leitung  der  Temperatur-  und  Schmerzempfindungen  verfügt  nur  über  diese 
Bahn,  die  Leitung  der  Druckempfindungen  erfolgt  dagegen  auf  zwei  Bahnen, 
nämlich  außer  auf  der  hier  erwähnten  Bahn  noch  durch  den  Flinterstrang 
derselben  Seite  (s.  oben)  {Petren^^^^  Eothmann^^^). 


Bordiert  hält  es  für  wahrscheinlich,  daß  die  grobe  Berühriingsemptindung  durch 
die  Bahn  b  erfolgt,  die  feinste,  durch  strenge  Lokalisation  ausgezeichnete  durch  die  Bahn  a. 
(Vgl.  Fabritinsd'^^) 


Fie^hlig-  aufsteigende  Kleinhirn  seitenstrangbahn  oder  das 

sehe  Bündel.  Plechsigsche^^  Bündel.  —  Die  Achsencylinderfortsätze  der  Zellen  der 
ClarkesaheiL  Säule  (S.  669),  an  denen  ein  Teil  der  hinteren  Wurzelfasern 
endet  (S.  684),  verlaufen  fast  horizontal  lateralwärts  bis  zum  Rande  des 
Seiten  Strangs  (Fig.  172,  h — Fig.  174,  7)  und  hier  aufwärts  ohne  Unter¬ 
brechung  bis  zur  Medulla  oblongata  und  weiter  durch  das  Corpus  resti- 
forme  in  den  Wurm  des  Cerebellum  (vgl.  §  292). 


Bei  querer  Durchtrennung  des  Rückenmarks  entarten  diejenigen  von  diesen  Fasern,  die 
von  ihren  Ursprungszellen  (den  Zellen  der  C/ar^eschen  Säule)  getrennt  sind,  aufsteigend. 


Die  Fasern  dieser  Bahn  leiten  centripetal  Erregungen  zum  Klein- 
iiirn ,  die  für  die  Erhaltung  des  Körpergleichgewichtes  von  Be¬ 
deutung  sind  {Marhurg^^^^ 


Das 

G  o  wer  s  sch e 
Bündel. 


d)  Das  anterolaterale  oder  G oiversscha  Bündel  (auch  „ven¬ 
trale“  Kleinhirnseitenstrangbahn  genannt).  —  Die  Fasern  dieser  Bahn 
verlaufen  im  ventralen  Abschnitt  der  Peripherie  des  Seitenstrangs  auf¬ 
wärts  bis  zur  Medulla  oblongata,  durch  die  Brücke  und,  den  vorderen 
Kleinhirnschenkel  umgreifend,  schließlich  gleichfalls  zu  dem  Wurm  des 
Cerebellum.  Der  Ursprung  dieser  Fasern  ist  nicht  mit  Sicherheit  be¬ 
kannt,  wahrscheinlich  entspringen  sie  aus  Zellen  des  Hinterhornrestes 
oder  des  Zwischenteils  der  grauen  Substanz  bis  zur  Basis  des  Vorder¬ 
horns.  —  Ihre  Funktion  ist  wahrscheinlich  analog  der  der  Fasern  der 
Flechsigschen  Kleinhirnseitenstrangbahn  (o. 


Nach  Petren^^'^  soll  die  Leitung  für  die  Druck-,  Temperatur-  und  Sclimerzempfmduug, 
die  durch  das  Hinterhorn  hindurch  in  den  Seitenstrang  der  andern  Seite  und  hier  aufwärts 
verläuft  (siehe  oben  b)  ,  wahrscheinlich  einem  Teile  der  Fasern  der  Goirers^chew  Bahn 
entsprechen. 

Endogene  ß  Leitungsbahneii ,  die  einzelne  Niveaus  des  Rückenmarks  init- 

Bahnen.  ■  ^  \  ^  ^  i  \ 

einander  in  Verbindung  setzen  (endogene  Bahnen). 


Die.se  Fasern  sind  Achsencylinderfortsätze  der  Assoziationsze'llen  (vgl.  S.  669);  sie 
linden  sich  in  allen  Strängen  des  Rückenmarks.  Die  kurzen  Bahnen,  die  nur  nahe  gelegene 
.\bschnitte  miteinander  verbinden,  liegen  näher  an  der  grauen  Substanz  als  die  langen 
(Gad  u.  FlataiG’^^).  Derartige  Bahnen  bilden  im  llinterstrang  ein  größeres  Feld  in  dem  Win¬ 
kel,  den  die  Hinterhörner  einschließen;  Ventralfeld  der  H  i  n  te  r  s  t  r  än  g  e,  andere  ver¬ 
laufen  im  Hinterstrange  zusammen  mit  den  absteigenden  Ästen  der  Hinterwurzeln  :  „Schu  Itze- 
sches  Komma“.  —  Besonders  zahlreiche  Assoziationsbahnen  liegen  am  oberen  Ende  d(!s 
Rückenmarks  in  dem  Winkel  zwischen  Vorder-  und  Hinterhörnern  und  bilden  hier  den 
Processus  reticularis. 
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Patliolog’isches.  Halbs  eit  i^^e  Diirchtrei)iiung‘eii  des  Rückenmarks  beim 
Menschen  (z.  B.  durch  Messerstich)  bediiij^en  auf  der  Seite  der  V  erletznng  Lähmung 
der  ]\luskeln,  Aufhebung  des  Muskelgefühls,  auf  der  entgegengesetzten  Seite  Aufhebung 
des  Schmerz-  und  Temperatursinnes.  Die  Erscheinungen  erklären  sich  aus  dem  Verlauf  der 
Rahnen  im  Rückenmark  (vgl.  S.  688)  {Petren  ^'^^).  Oberhalb  der  sensiblen  Ausfallserscheinungen 
linden  sich  häufig  schmale  hyper ästhetische  Zonen  (auch  bei  Tieren  nach  experimenteller 
einseitiger  Durch schneidung  des  Rückenmarks  beobachtet.)  —  Die  experimentelle  Halbseiten¬ 
läsion  des  Rückenmarks  bei  Tieren  (Hund,  Kaninchen,  Aft’e)  hat  andere  und,  wie  es  scheint, 
Aveniger  regelmäßige  Formen  von  Anästhesie  zur  Folge,  als  beim  Menschen.  M'ahrscheinlich 
verlaufen  die  sensiblen  Bahnen  beim  iMenschen  und  den  betreifenden  Säugetieren  in  ver¬ 
schiedener  Weise  {Petren^^"). 

hlntartung  der  grauen  Substanz  der  Vorderhörner  (z.  B.  bei  der  spinalen 
Kinderlähmung,  Poliomyelitis  anterior  acuta)  bewirkt  L äh mung  der  von  ihnen  ausgehenden 
motorischen  Nerven.  Zugleich  verfallen  die  von  letzteren  versorgten  Muskeln  rasch  der 
Atrophie.  Entartung  der  grauen  Substanz  des  Hinterhorns  (z.  B.  bei  Syringo¬ 
myelie)  bewirkt  Schädigung  der  Hautsensibilität  (meist  ist  nur  die  Temperatur-  und 
Schmerzempfindung  betroffen)  und  trophische  Störungen  in  der  Haut. 

Flntartung  der  Py ramidenl)ahnen  (spastische  Spinalparalyse)  bewirkt 
Sclnvächung  oder  Lähmung  der  Muskeln  bei  gleichzeitiger  Rigidität  und  Kontraktur 
indenseiben,  Erhöhung  der  Sehnenreflexe.  —  Entartung  der  H  inter  stränge  (im 
Anschluß  an  eine  Erkrankung  der  hinteren  Wurzeln)  findet  sich  bei  l'abes  dorsal is, 
sie  bewirkt  eine  charakteristische  ataktische  B eAvegungs Störung.  Die  willkürlichen 
Bewegungen  können  zwar  mit  voller  Kraft  ausgeführt  werden ,  allein  es  fehlt  ihnen  die 
feine ,  harmonische  Abstufung  nach  Intensität  und  Extensität.  Diese  w'ird  zum  Teil  von  den 
normalen  Erregungen  des  Tastsinns  und  des  Muskel-  und  Gelenkgefühls  geleitet,  deren 
Bahnen  in  den  Hintersträngen  liegen.  Die  Sehnenreflexe  gehen  verloren,  der  Tonus 
der  Muskeln  ist  stark  vermindert,  so  daß  die  Muskeln  einen  abnorm  hohen  Grad  von 
passiver  Dehnbarkeit  zeigen.  Die  Störungen  in  der  Gefühlssphäre  bei  der  Entartung 
der  hinteren  Wurzeln  und  der  Hinterstänge  bestehen  entweder  in  einer  abnormen  Steige¬ 
rung  der  Tast-  oder  Schmerzempfindungen,  verbunden  mit  lancinierenden  Schmerzen,  oder 
in  Parästhesien  (Taubsein,  Pelzigsein,  Gefühl  der  Formikation  oder  Gonstriction)  oder  in 
völligem  Fehlen  der  Tast-  und  Schmerzeinpfindung.  Auch  die  Sensibilität  der  Muskeln,  Ge¬ 
lenke  und  innerer  Teile  ist  verändert.  Oft  ist  die  Gefühlsleitung  verlangsamt  (S.  594). 
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'ill.  Die  Mediilla  oblongata. 

Die  Mediilla  oblongata  ist  der  Sitz  vieler  für  das  Bestehen  des  Lebens 
wichtiger  Centra.  Ein  Teil  derselben  vermittelt,  älmlich  den  Riickeiimarks- 
centren,  einfache  Reflexe  (z.  B.  den  des  Lidsclilusses),  —  andere  nehmen 
eine  dominierende  Stellung  za  analog  wirksamen  Centren  des  Rücken¬ 
marks  ein:  hierher  gehören  z.  B.  die  dominierenden  (refäbnervencentra, 
das  Schweißsekretionscentrum,  das  Centrum  für  das  Körpergleichgewicht 
und  die  Körperbewegungen.. 

Hinsichtlich  der  Erregung  der  Centra  unterscheidet  man  reflek¬ 
torisch  wirksame,  die  also  auf  Zuleitung  eines  Reizes  durch  einen 
centripetalen  Nerven  in  Tätigkeit  treten,  -  und  automatische,  d.  h. 
solche,  die  auch  ohne  Zuleitung  eines  Reizes  durch  einen  centripetalen 
Nerven,  also  ohne  äußere  Anregung,  auf  Grund  innerer,  in  dem 
Centrum  selbst  angreifender  Reize  Erregungen  centrifugal  abgeben.  Diese 
automatischen  Erregungen  können  entweder  dauernd  sein,  also  ohne 
Unterbrechung  fortbestehen  (tonische  Automatic  oder  Tonus),  —  oder  sie 
können  intermittierend  in  einem  gewissen  Rhythmus  erfolgen  (rhyth¬ 
mische  Automatie). 

Die  normale  Funktion  der  Centra  ist  gebunden  an  den  durch  die 
normale  Circulation  in  der  Oblongata  unterhaltenen  Gaswechsel.  Wird 
dieser  durch  Erstickung  oder  plötzliche  Anämie  oder  venöse  Stauung  unter¬ 
brochen.  so  geraten  die  Centra  zuerst  in  den  Zustand  gesteigerter  Erregung, 
dann  erlahmen  sie  durch  Überreizung.  Auch  die  Ü b erhitz ung  wirkt 
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Nicht  alle  Centra  sind  zu  gleicher  Zeit  und 


unter  gleicher  Erregbarkeit  tätig.  Im  normalen  Körper  sind  in  fortwährend 
rhythmischer  Tätigkeit  das  Atmungscentrum  und  das  Vasomotorencentrum. 
Das  Herzhemmungscentrum  ist  bei  einigen  Tieren  dauernd,  bei  anderen  gar 
nicht  erregt.  Ebenfalls  nicht  erregt  ist  im  Normalzustände  das  Krampf¬ 
centrum  und  während  des  intrauterinen  Lebens  das  Atmungscentrum. 

Die  Mediilla  oblongata  setzt  endlich  die  Leitungsbahnen  des 
Rückenmarks  nach  den  höher  gelegenen  Abschnitten  des  Centralnerven¬ 
systems  zu  fort  (vgl.  §  290). 

Die  Meduila  oblong-ata  ist  außerordeiitlicli  d  rn  eke  mp  find  lieh,  während  auf  das 
Großhirn  mechanische  Eeize  ganz  unwirksam  sind.  Druck  auf  die  Med.  oblongata  bewirkt 
Atemlähmung  und  infolge  davon,  wenn  nicht  künstliche  Atmung  eingeleitet  Avird,  Erstickung, 
starke  Steigerung  des  Blutdrucks,  sowie  auffallender  Weise  BeAvußtlosigkeit  (Breslauer'^). 


Leilungs¬ 
bahnen  der 
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;i78.  Ketlexceiitra  der  Meduila  oblongata. 

1.  Centrum  des  Lidschlusses.  Die  sensiblen  Trigeminus-  Lidschlvß- 

fasern  der  Cornea,  der  Coujunctiva  sowie  der  Haut  in  der  Umgebung  des 
Auges  leiten  centripetal  die  empfangenen  Reize  zur  Meduila  oblongata, 
wo  sie  auf  die  motorische  Bahn  des  Facialiszweiges  für  den  Orbicularis 
palpebrarum  übertragen  werden.  Das  Centrum  erstreckt  sich  von  der 
Gegend  der  Mitte  der  Ala  cinerea  aufwärts  bis  zum  hinteren  Rande 
der  Brücke  (Nicliell-).  —  Auch  intensive  Beleuchtung  des  Auges  ruft 
durch  Vermittlung  des  Opticus  Lidschluß  hervor.  Dieser  Reflexbogen  verläuft 
jedoch  beim  Menschen  höchstwahrscheinlich  durch  das  optische  Wahr¬ 
nehmungscentrum  in  der  Rinde  der  Fissura  calcarina  (§  287.  1.  II.)  (IF?7- 
hrtind  u.  Saengcr^):  beim  Kaninchen  .fand  dagegen  Eckhard^,  daß  nach 
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Abtragung  des  Großhirns  der  Lidreflex  vom  Opticus  aus  nicht  unterbleibt 

(Vgl.  Levinsokn'''^). 

Der  reflektorische  Lidschluß  erfolgt  beim  Menschen  stets  doppelseitig,  willkürlich 
kann  er  auch  einseitig  ausgeführt  werden.  Bei  Berührung  der  Cilien  erfolgt  der  Blinzelreflex 
nur,  wenn  die  Lider  geöffnet  sind,  bleibt  dagegen  aus  bei  geschlossenen  Lidern  (Gstettner^). 
Bei  starker  Reizung  ziehen  sich  auch  noch  der  Corrugator,  ferner  die  Muskelgruppe, 
welche  die  Nase  und  die  AVange  gegen  den  unteren  Augenhöhlenrand  emporzieht,  zur  Bil¬ 
dung  eines  festeren  Schutzes  und  Verschlusses  des  Auges  zusammen.  Außerdem  wird  bei 
starker  Contraction  des  Orbicularis  die  Oornea  zugleich  nach  oben  außen,  seltener  nach 
oben  innen  gewandt.  Dauer  des  Avillkürlichen  und  reflektorischen  Lidschlages  =  0,3 — 0,45  Se¬ 
kunden  {Garten'^). 

2.  Cent  rum  des  Niesens  [Barmiy^).  —  Die  centripetale  Leitung 
liegt  in  den  inneren  Nasenästen  des  Trigeminus  und  wohl  auch  im  01- 
factorius  (für  intensive  Gerüche),  die  motorische  Bahn  leitet  zu  den  Ex¬ 
spirationsmuskeln  (§  83.  3.  und  §  261.  II.).  Der  Reflex  kann  auch  durch 
plötzlichen  Blick  ins  Helle  erregt  werden.  Das  Niesen  kann  nicht  will¬ 
kürlich  erfolgen. 

3.  Centrum  des  Hustens,  —  nach  Kohts^  etwas  oberhalb  des 
Inspirationscentrums  gelegen,  wird  centripetal  erregt  durch  die  sensiblen 
Vagusäste  (§  266.  4.  a).  Die  centrifugalen  Fasern  sind  die  Exspirations¬ 
nerven  einschließlich  der  Verengerer  der  Glottis  (§  83.  1 .). 

Niesen  und  Husten  können  als  Abweichungen  der  normalen  Atembewegungen,  bedingt 
durch  starke  reflektorische  Erregung  des  Atemcentrums  (vgl.  S.  G98),  aufgefaßt  werden. 

4.  Phon  ations centrum.  —  Aufwärts  von  den  Vagusursprüngen 
bis  zu  den  Vierhügeln  liegt  nach  Onodi^^  das  Stimmbildungscentrum; 
Neugeborene,  denen  das  Hirn  entfernt  ist  bei  Erhaltung  dieser  Stelle, 
können  noch  schreien. 

5.  Centrum  der  Saug-  und  K aubewegungen.  —  Die  centri- 
petalen  Nerven  sind  die  sensiblen  Aste  der  Mundhöhle  und  der  Lippen 
(2.  und  3.  Ast  des  Trigeminus  und  Glossopharyngeus).  Die  motorischen 
Nerven  für  die  Saugbewegung  (S.  229)  sind:  der  Facialis  (Lippen),  der 
Hypoglossus  (Zunge),  der  3.  Ast  des  Trigeminus  (Unterkieferheber)  und  die 
^ste  der  Niederzieher  des  Unterkiefers  (§  98.  b).  Nach  vorübergehender 
(durch  Cocain)  oder  dauernder  Lähmung  des  Trigeminus  hört  der  Saug¬ 
reflex  auf  {Basch^^).  —  Für  die  Kaubewegung  (§  98)  Avirken  dieselben 
Muskelnerven,  außerdem  sind,  um  die  Speisen  zwischen  die  Zahnreihen 
zu  schaffen,  namentlich  der  Hypoglossus  für  die  Zungenbewegung  und  der 
Facialis  für  die  des  Buccinator  tätig. 

Nach  Economo  verlaufen  die  Nervenbahnen  des  Reflexbo^-ens  für  die  Kaubewe^'uug'en 
über  die  Großhirnrinde  in  folg-ender  Weise.  Der  sensible  Reiz,  der  die  Mundhöhle  und  Zunf>:e 
trifft,  zieht  in  die  ventralen  Thalamiiskerne  und  von  hier  durch  die  Lamina  medullaris  externa,  die 
Gitterschichte  in  die  Capsula  interna,  in  das  Stratum  saj^ittale  laterale  zu  demjenigen  Abschnitt 
der  Rinde,  der  zugleich  Centrum  ist,  einerseits  für  die  Geschmacksempfindung  und  die  taktile 
Sensibilität- der  Mundorgane  (§  287.  3),  andrerseits  für  die  Kaubew’egungen  (§280).  Von. 
hier  zieht  dann  der  motorische  Impuls  nach  abAvärts  durch  die  Capsula  interna  in  den 
medialen  Abschnitt  des  Pes  pedunculi  und  in  die  Substantia  nigra  Soemmeringi,  wo 
sie  zunächst  ihr  Ende  findet.  Hier  liegt  das  Centrum,  dessen  Funktion  es  ist,  auf  den 
Willensreiz  der  Hirnrinde  hin  die  Bewegungskombination  des  normalen  Fi-eßaktes 
als  ganzes  auszulösen  (Reizung  des  Kaucentrums  auf  der  Rinde  bewirkt  stets  eine  Reihe 
aufeinanderfolgender  Kaubewegungen,  vgl.  §  286).  Von  der  Substantia  nigra  aus  verläuft 
dann  die  Bahn  teils  einfach,  teils  doppelt  gekreuzt  zu  den  Trigeminuskernen  beid<'r  Seiten 
uml  von  hier  zur  Kaumuskulatur. 

6.  Centrum  für  die  Speichel  Sekretion  —  (§  105)  liegt  am  Boden 
des  4.  Ventrikels  {Kckhard^^^  Loeh'^^\  vgl.  die  Lage  des  Nncleiis  saliA^a- 
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toriiis,  S.  644).  Die  centripetalen  Nerven  sind  die  sensiblen  Trigeminus- 
nnd  Glossopharyngeuszweige  der  Mundhöhle,  sowie  die  Geschmacks-  und 
Geruchsnerven,  die  centrifugalen  die  Chorda  tympani  und  der  Glosso- 
pharyngeus,  sowie  der  Sympathicus.  Reizung  der  Medulla  oblongata  be¬ 
wirkt,  so  lange  Chorda  tympani  und  N.  glossopharyngeiis  erhalten  sind, 
starke  Speichelsekretion,  —  eine  schwächere,  wenn  diese  durchschnitten 
sind,  —  endlich  gar  keine  mehr,  wenn  auch  der  Halssympathicus  ent¬ 
fernt  ist  (Grützncr^^). 

7.  Centrum  für  den  Schlingakt,  —  (§  100)  am  Boden  des 
4.  Ventrikels  oberhalb  des  Atmungscentrums,  wdrd  erregt  durch  die  sen¬ 
siblen  Gaumen-  und  Rachennerven  (2.  und  3.  Ast  des  Trigeminus  und 
Vagus).  Die  centrifugale  Bahn  liegt  in  den  motorischen  Ästen  des  Schlund¬ 
geflechtes  (§  266.  3.).  Reizung  des  Glossopharyngeiis  löst  kein  Schlucken 
aus,  vielmehr  wird  dadurch  der  Schlingreflex,  sowie  die  Atmung  ge¬ 
hemmt  (S.  233,  698). 

Jeder  Schluckakt,  hervorgerufen  durch  Heizung  der  Gauniennerven  oder  des  N.  laryn- 
geus  Superior,  hat  durch  Irradiation  der  Erregung  vom  Schluckcentrum  auf  das  Atem¬ 
centrum  eine  schnelle  abortive  Zwerchfellcontraction  zur  Folge  („Schluck  atmen“),  die 
aber  sogleich  durch  Erregung  des  Glossopharyngeiis  gehemmt  wird;  die  hemmende  Wir¬ 
kung  des  Glossopharyngeus  auf  die  Atmung  schützt  den  Körper  gegen  die  Gefahr  des 
Verschluckeas  (Marckirald 

8.  Centum  der  Brechbewegung,  siehe  §  101.  —  Über  die  Be¬ 
ziehungen  gewisser  Vagusäste  zum  Erbrechen  siehe  §266.  1.  und  2.  Direktes 
Aufträgen  von  Apomorphin  oder  Emetin  setzt  das  Centrum  in  Tätigkeit 
{Thimias  ^0. 

9.  Die  Medulla  .oblongata  enthält  endlich  ein  reflektorisches 

Centralorgan  für  die  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichge¬ 
wichts  und  die  Regulierung  der  Körperbewegungen.  Die  reflek¬ 
torische  Verknüpfung  der  Muskeln,  die  bei  der  Ausführung  der  Körper¬ 
bewegungen  beteiligt  sind,  ist  allerdings  schon  in  hohem  Maße  im  Rücken¬ 
marke  selbst  ausgebildet  (vgl.  S.  674);  im  intakten  Körper  aber  erfolgen  so¬ 
wohl  die  Muskelcontractionen,  die  das  Körpergleichgewicht  garantieren, 
als  auch  die,  welche  die  Körperbewegungen  bewirken,  unter  der  Oberleitung 
höherer  Centren,  die  in  den  Ablauf  dieser  Bewegungen  vielfach  modifizierend 
eingreifen.  Solche  Centra  sind  die  Medulla  oblongata,  das  Mittel-  und 
Kleinhirn  (vgl.  §  291  und  292).  ln  der  Medulla  oblongata  laufen  zahlreiche 
centripetale  Bahnen  zusammen,  die  dem  Centralorgan  Nachrichten  über  die 
Lage  und  die  Bewegungen  des  Körpers  zuführen  (sensible  Leitung,  Klein¬ 
hirnbahnen,  N.  vestibularis)  und  von  hier  aus  werden  reflektorisch  die  nach 
Maßgabe  der  zufließenden  Reize  erforderlichen  Bewegungen  veranlaßt.  Es 
erklärt  sich  hieraus,  daß  von  Tieren  mit  erhaltener  Medulla  oblongata  Orts¬ 
bewegungen  in  vollkommenerer  Weise  ausgeführt  werden,  als  auf  Grund 
des  Rückenmarks  allein  -  Für  die  Aufrechterhaltung  des 

Kör})ergleiehgewichts  ist  die  Regulierung  der  Augenbewegungen  von 
besonderer  Bedeutung.  Naeh  einseitigen  oberflächlichen  Läsionen  des  Corpus 
restiforme,  sowie  des  Bodens  des  4.  Ventrikels  (und  nach  Reizung  des 
Kleinhirns)  treten  Verdrehungen  (Strabismus)  und  unwillkürliche 
Schwankungen  (Nystagmus)  der  Augen  auf  {Knoll^'\  Schwalm^^). 

Patliologisches.  —  Als  Hulbärparalyse  wird  eine  fortschreitende  Jiähmiing  der 
biilbiiren  {Bulbus  rhachiticiis  —  Medulla  oblongata)  Kerne  bezeichnet.  Meist  bef^innt  die  Er¬ 
krankung-  mit  Lähmung-  der  Zunge,  begleitet  von  fibrillären  Zuckungen,  wodurch  Sprache, 
Bissenbildung  und  das  Mundschlingen  erschwert  sind  (§  268)  Die  Absonderung  eines  sehr 
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viseöseii  Hjieichels  ist  die  Folge  einer  Lähmung  des  Faeialis  und  Glossopliaryngens  (§  105); 
l»ei  Reizung  des  Centrums  kann  es  aber  aueh  zu  einer  abnorm  reichlichen  Speichelabsonderung 
kommen.  Ferner  ist  das  Schlucken  erschwert  oder  selbst  unmöglich  durch  Lähmung  des 
Schlundes  und  Gaumens.  Hierdurch  wird  zugleich  die  Konsonantenbildung  an  der  3.  Arti¬ 
kulationsstelle  gestört  (§  236.  C),  die  Sprache  wird  ferner  nasal  (S.  570),  und  oft  treten,  zumal 
flüssige,  Nahrungsmittel  bei  Schlingversuchen  in  die  Nase.  Dann  werden  auch  die  Facialis- 
zweige  der  Lippen  gelähmt;  der  mimische  Ausdruck  des  Alundes  ist  äußerst  charakteristisch: 
„Avie  von  Prost  erstarrt",  wegen  horizontaler  Verbreiterung  der  jMundspalte  (da  vorAviegend  der 
Grbicularis  oris  gelähmt  ist)  hat  das  Gesicht  einen  Aveinerlichen  Zug.  Tn  hohen  Graden  der 
Krankheit  Averden  alle  Gesichtsmuskeln  paralytisch.  Auch  die  Iveh  Ikopfmus  kein  können 
gelähmt  Averden,  Avodurch  die  Stimmbildung  aufgehoben  ist  und  das  Kindringen  von  Flüssig¬ 
keiten  in  den  Kehlkopf  begünstigt  Avird.  Der  oft  enorm  verlangsamte  l^ulsschlag  deutet 
auf  eine  Reizung  der  Herzhemmungsfasern  (§  280).  Treten  dann  Aveiter  noch  dyspiioetische 
Anfälle,  Avie  sie  nach  Recurrenslähmung  beobachtet  Averden  (§232.  IT,  1  u.  §  266.  4.  b). 
oder  AA’ie  sie  nach  Durchschneidung  der  Imngenäste  der  Vagi  auftreten  (§  266.  7.),  in  die 
Krscheinung,  so  kann,  Avenn  diese  Anfälle  schAverer  und  häuliger  Averden,  plötzlich  der  Tod 
unter  asphyktischen  Zeichen  erfolgen.  Selten  gesellt  sich  zu  dem  Rüde  noch  die  Lähmung 
der  Kaumuskeln  (infolge  von  Lähmung  der  motorischen  TrigeminusAviirzel).  Verengerung 
der  l^upillen  und  b  d  n  cen  sl  ä  h  m  u  ng. 

279.  Autoinatisclie  Centra  der  Medulla  obloagata. 

Das  Ateiiiceiitrum. 

Im  verläDg-ertcn  Marke  liegt  ein  centraler  Apparat,  der  die  koor¬ 
dinierten  rhythmischen  A  tembewegungen  veranlaßt:  das 
Atemcentrum.  Seine  Zerstörung  bewirkt  sofortiges  Auf  hören  der 
Atembewegungen  und  dadurch  den  Tod.  Das  Centrum  ist  ein  auto¬ 
matisches,  die  Reize  für  die  Atembewegungen  entstehen  in  ihm  selbst, 
autochthon;  denn  noch  nach  Durchschneidung  aller  centripetaler  Nerven, 
die  auf  das  Centrum  etwa  reflektorisch  einwirken  könnten,  behält  es  seine 
rhythmische  Tätigkeit  (wenn  auch  in  veränderter  Weise,  s.  unten;  bei 
(vgl.  Winterstein  Es  kann  aber  auf  das  Centrum  auch  reflektorisch, 
auf  der  Bahn  centripetaler  Nerven,  eingewirkt  werden;  ebenso  hat  der 
Wille  einen  gewissen  Einfluß  darauf. 

Lage  des  Atemcentrums.  Der  Entdecke]'  des  Atemcentrums  Legaltois  (1812) 
beschränkte  es  auf  eine  umschriebene  Stelle  des  verlängerten  Markes,  Ftourens  (1824) 
suchte  die  Ijage  noch  genauer  zu  bestimmen  und  bezeichnete  eine  engbegi’enzte  Stelle  an 
der  hinteren  Spitze  der  Rautengrube  als  Point  oder  NoBud  vital.  Spätere  TIntersuchungen 
haben  jedoch  gezeigt,  daß  eine  derartige  enge  Begrenzung  der  Stelle  nicht  möglich  ist 
(vgl.  MtslawskjW,  Ilohn-^).  Nach  Gad-^  und  Marinesco“'  können  in  der  Gegend 

des  Nceud  vital  von  Ftourens  Aveitgehende  Zerstörungen  Amrgenommen  Averden,  ohne  daß 
die  Atmung  stillsteht;  nach  ihren  Tüitei'suchnngen  ist  die  gesamte  sogenannte  Formatio 
reticularis  in  der  Aledulla  oblongata  als  Atemcentnim  anzusehen  {x^\.  Nicolaides-^).  — 
Bei  einseitiger  querer  .Durchtrennung  des  Centrums  erlischt  die  .\tembeAvegung  auf  der¬ 
selben  Seite.  Dagegen  läßt  sich  die  Medulla  oblongata  durch  einen  medianen  Längsschnitt 
spalten,  ohne  daß  die  Synchronie  der  Atembe-Avegungen  auf  beiden  Seiten  aufhört;  sie  muß 
also,  Avenigstens  teihveise,  durch  Commissuren  bedingt  sein,  die  im  Rückenmark  liegen 
{ XicoJaides^^). 

Vom  Atemcentnim  in  der  Medulla  oblongata  verlaufen  absteigend  die 
Bahnen  der  Atemnerven  zum  größten  Teil  im  ventralen  Abschnitt  des 
vorderen  Seitenstranges,  zum  kleinen  Teil  im  lateralen  Abschnitt  des 
Vorderstranges  (vgl.  S.  687)  zu  den  Ganglienzellen  der  Vorderhörner,  von 
denen  nun  die  Atemnerven  zu  den  Atemmuskeln  gelangen.  Die  Ursprnngs- 
Uernc  der  Atemnerven  im  Rückenmark  können  als  untergeordnete 
st)inale  Atemcentra  aufgefaßt  werden.  Unter  normalen  Verhältni.'^sen 
sind  diese  nicht  selbständig  tätig,  sondern  empfangen  die  Impulse  von 
dem  dominierenden  Cent  rum  in  der  Medulla  oblongata;  unter  beson- 
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deren  Bedingiuig’en  können  jedoch  auch  die  spinalen  Centra  automatisch 
tätig  werden. 

Wird  bei  neug'eboj'cuen,  mit  kStryclinin  vergifteten  (\vodui*eIi  die  Erregbar¬ 
keit  des  Kückenmarks  stark  erhöht  wird,  vgl.  H.  673)  Tieren  das  Mark  unterhalb  der 
Mednlla  oblongata  mit  scharfen  Werkzeugen  abgetrennt,  so  sieht  man  Atembewegnngen  ahi 
ITorax,  von  den  spinalen  ('en treu  angeregt,  Fortbestehen  {Lanßendorß'^^^).  Bei  erwacln 
senen  Säugetieren  steht  im  allgemeinen  nach  hoher  Dnrchschneidung  des  Kückenmarks  die 
Atmung  still  und  es  tritt  Erstickung  ein;  wird  jedoch  künstliche  Atmung  eingeleitet  und 
längere  Zeit  unterhalten,  so  können,  Avenn  nunmehr  die  künstliche  .\tmung  abgestellt  wird, 

Avieder  spontane  AtembeAvegungen  \mn  den  spinalen  ('Zentren  aus,  die  sich  jetzt  zu  selbständiger 
Tätigkeit  erholt  haben,  eintreten  (  \Vertheinier'^^\  Kronecker^^ ^  Marchwald^^).  - —  Daß  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  die  Spinalcentreii  nicht  automatisch  funktionieren,  zeigten  Forte?' 
n.  Mühlberg^^ :  nach  medianer  Trennung  der  beiderseitigen  Ehren icuszentren  wird  die  eine 
Markhälfte  am  2.  HalsAvirbel  quer  durchschnitten ;  die  gleichseitige  Hälfte  des  ZAverchfelles 
bleibt  dann  dauernd  (8  Tage  beobachtet)  bewegungslos.  Trendelenhurc/^'^  hob  die  Verbindung 
zwischen  Medulla  oblongata  und  Kückenmark  durch .  Abkühlung  des  oberen  Halsmarkes 
vorübergehend  auf:  die  so  reizlos  isolierten  spinalen  Eentra  vermochten  keine  rhyth¬ 
mischen  AtembeAvegungen  zu  unterhalten. 

Es  scheinen  endlich  auch  noch  in  den  oberhall)  der  Medulla  oblongata  gelegenen 
Teilen  des  Gehirns  (Th  ala  mus  op  ti  cu  s,  Vi  er  hü  gel)  centrale  Apparate  vorhanden  zu  sein, 
die  auf  das  Atemcentrum  in  der  Aledulla  oblongata  anregend  oder  hemmend  zu  Avirken  im¬ 
stande  sind:  cerebrale  Atemcentra.  Doch  gehen  die  Anschauungen  über  die  Mürkungs-  Cerebrale 
weise  und  Bedeutung  dieser  cerebralen  Atemcentra  noch  sehr  auseinander’  (A^gl.  ChristianF° ,  Atemcentra, 
Martin  u.  BooJcer^^,  Leivandoivsky^\  Nieolaides^^) . 

Das  Atemcentrum  besteht  aus  zwei  abwechselnd  tätigen  Central- 
steilen:  dem  Inspirations-  und  dem  Exspirationscentrura,  von  denen 
jedes  den  motorischen  Centraipunkt  fiir  die  G-ruppe  der  Inspiratoren  und 
der  Exspiratoren  bildet  (§  76). 

Nach  Lewandowshy'^ '  gibt  es  zAvar  ein  besonderes  Exspirationscentrum,  bei  der  n]o  r- 
malen  Atmung  ist  jedoch  allein  das  Inspirationscentrum  tätig,  indem  es  rhythmisch  die 
Inspiratoren  anregt  und  AAÜeder  erschlaffen  läßt. 

Die  Erregbarkeit  und  die  automatische  Erregung  des  Centrums  Abhängigkeit 
ist  von  dem  Gehalte  des  Blutes  an  0  und  CO.>  abhängig  {J.  Rosen¬ 
thal  Nach  dem  Gasgehalt  des  Blutes  unterscheidet  man: 

1.  Völlige  Atmungslosigkeit  (Apnoe),  —  das  Ruhen  der  Re¬ 
spirationsbewegungen  wegen  mangelnden  Bedürfnisses  hierzu.  Sie  tritt 
ein,  wenn  das  Blut  mit  0  gesättigt  und  arm  an  CO.2  ist;  ein  Blut  von 
solcher  Mischung  wirkt  auf  das  Centrum  nicht  erregend.  In  diesem  Zu¬ 
stande  befindet  sich  der  Foetus  infolge  der  guten  Blutversorgung  durch 
die  Placenta  [ebenso  manche  Tiere  im  Winterschlafe  (S.  211)].  Führt  man 
bei  Tieren  lebhafte  künstliche  Atmung  aus,  so  hören  sie  auf,  spontan  zu 
atmen  {Hook.  1667),  ebenso  tritt  beim  Menschen  nach  einer  Reihe  schnell 
aufeinander  folgender,  tiefer  Atemzüge  eine  „apnoetische  Pause’‘  ein, 
während  der  kein  Bedürfnis  zur  Atmung  vorhanden  ist;  nach  Ablauf 
der  Pause  treten  zunächst  noch  oberflächliche,  dann  wieder  normale  Atem¬ 
züge  auf. 

A.  Eivald^^  fand  das  arterielle  Blut  apnoetischer  Tiere  fast  völlig  mit  0  gesättigt,  Apnoetische 
den  E02-Gehalt  vermindert.  Das  venöse  Blut  Avar  ärmer  an  0  als  im  normalen  Zustande,  Biut- 
Avahrscheinlicb  Avohl  deswegen,  weil  die  apnoetische  Blutmischung  den  Blutdruck  bedeutend 
herabsetzt  (S.  704)  und  dadurch  den  Blutstrom  verlangsamt;  es  kann  daher  der  0  aus 
dem  CapiUarblute  reichlicher  entnommen  Averden. 

Wenn  man  Tiere  durch  künstliche  Lufteinblasungen  in  Apnoe  versetzt,  so  ist  die 
Änderung  des  Blutgehaltes  nicht  die  einzige  Ursache  für  den  Stülstand  der  iVtembewegungen, 
sondern  es  kommt  hinzu  eine  reflektorisch  durch  die  forcierte  Dehnung  der  Lungen- 
endzAveige  des  Vagus  bewirkte  verminderte  Erregbarkeit  des  Atemcentrums  {Gad‘^^). 

Wird  daher  Avährend  einer  derartigen  Apnoe  der  Vagus  reizlos  ausgeschaltet,  so  setzen 
sofort  wieder  Inspirationen  ein;  bei  dnrchschnittenen  Vagis  läßt  sich  durch  künstliche  Ein- 
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blasungen  viel  schwieriger  Apnoe  erzeugen.  Man  muß  daher  unterscheiden  eine  Apnoea 
vera  —  bedingt  durch  0-Reichtum  und  COa-Armut  des  Blutes,  wie  sie  in  reiner  Form  bei 
der  foetalen  Apnoe  vorliegt,  und  eine  Apnoea  spuria  —  reflektorisch  bedingt  durch  die 
Vagusreizung  {Miescher-Büsch^^.,  ?  Eisenhardt*'^). 

Beim  Vogel  (Taube)  kann  man  Apnoe  herbeiführen  durch  Einblasen  von  Luft 
in  den  eröffneten  Humerusknochen,  der  lufterfüllte  Hohlraum  des  Knochens  kommuni¬ 
ziert  mit  den  Luftsäcken  des  Rumpfes  und  mit  der  Lunge  (NageE^). 

2.  Die  normale  Anregung  des  Atmungscentrums  zum  ruhigen  Atmen 
(Eupnoe)  —  erfolgt  durch  eine  Blutmischung,  in  welcher  der  Gehalt  an 
0  und  CO2  sich  in  den  normalen  Grenzen  bewegt  (vgl.  §  32,  33). 

3.  .Alle  Momente,  die  in  dem  das  Centrum  durchströmenden  Blute 
den  normalen  0- Gehalt  vermindern  und  den  C02-Gehalt  vermehren,  rufen 
Beschleunigung  und  Vertiefung  der  Atemzüge  hervor,  die  sich  schließlich 
zu  einer  angestrengten  und  mühsamen  Tätigkeit  aller  Respirationsmuskeln 
steigern  kann:  Dyspnoe. 

Erregend  wirkt  auf  das  Atcmcentrum  sowohl  die  Vermehrung  der 
Kohlensäure,  als  auch  die  Abnahme  des  Sauerstoffs.  Unter  normalen  Ver¬ 
hältnissen  ist  aber  die  Kohlensäure  der  Atemreiz;  Sauerstoffmangel  wirkt 
erst  in  höheren  Graden  erregend  {Zuptz^^,  Plavec^^^  Haldanexn.  Priestley 
Nach  Zuntz^^  fängt  die  Kohlensäure  an,  als  Reiz  wirksam  zu  werden, 
wenn  ihre  Spannung  in  den  Lungenalveolen  über  19 — 2b mm  Hg  steigt; 
eine  Zunahme  der  Spannung  um  1mm  bewirkt  eine  Zunahme  der  Atem¬ 
größe  um  ca.  800 pro  Minute.  Nach  Mares^'^  ist  die  Dyspnoe  infolge 
von  Sauerstoffmangel  und  infolge  von  Kohlensäureanhäufung  in  ihrem 
Verlauf  und  in  ihren  Erscheinungen  verschieden. 

Die  Wirkung  des  Sauerstoffmangels  hat  man  sich  nach  Pflüger  so 
vorzustellen,  -daß  infolge  desselben  im  Stoffwechsel  leicht  oxydable  Stoffe 
sich  bilden,  die  nicht  weiter  verbrannt  werden  können:  diese  häufen  sich 
im  Blute  an  und  wirken  nun  ihrerseits  als  Atemreiz.  Ebenso  wirken  bei 
Dyspnoe  infolge  hochgradiger  Arbeit  (neben  der  Gasänderung  im  Blute) 
die  bei  der  Mnskeltätigkeit  sich  bildenden  Säuren  {Geppert  u.  Zuntz^^. 
Lehmann 

Nach  WinterstebP'^  wirken  Säuren  überhaupt  anregend  auf  das 
Atemcentrnm;  die  Erregung  durch  Kohlensäure  ist  nur  ein  spezieller  Fall 
dieses  allgemeinen  Gesetzes:  die  Erregbarkeit  des  Atemcentrums  hängt  ab 
von  der  H-Ionencon  Centration  des  Blutes  (vgl.  Rohertson^'^,  Porges, 
Leimdörfer  u.  Markovici^^^  Llasselbalch^^^  Fleisch die  Atmung  hat 
danach  die  Aufgabe,  die  H-Tonenconcentration  des  Blutes 
konstant  zu  erhalten. 

Nach  Latjuettr  u.  Verzdr^^  dageg-en  wirkt  Kohlensäure  bei  viel  geringerer  H-Ionen- 
concentration  als  Salz-  oder  Essigsäure,  die  Kohlensäure  soll  danach  eine  spezifische  Wirkung 
auf  das  Atemcentrum  besitzen,  unabhängig  von  der  H-Ionenconcentration. 

Wenn  bei  zwei  Hunden  die  Carotiden  kreuzweise  verbunden  werden,  so  daß  das 
Blut  des  Hundes  A  durch  das  Gehirn  des  Hundes  B  und  das  Blut  des  Hundes  B  durch 
das  Gehirn  des  Hundes  A  strömt,  so  tritt  bei  lebhafter  Ventilation  der  Lunge  des  Hundes 
A  bei  dem  Hunde  B  Apnoe  ein,  beim  Hunde  A  dagegen  Dyspnoe.  Läßt  man  den  Hund  A 
sauerstoffarme  oder  kohlensäurereiche  Luft  atmen,  so  tritt  bei  Hund  B  Dyspnoe,  bei  Hund  A 
zuweilen  Apnoe  auf  (Lerog^b- 

4.  Dauert  die  Erregung  des  Atemcentrums  durch  das  0-arme  und 
COs-reiche  Blut  längere  Zeit  an,  so  entsteht  schließlich  durch  Überreizung 
des  Atmungscentrums  Lähmung.  Zahl  und  Tiefe  der  Atembevvegungen 
nehmen  ab,  es  erfolgen  schließlich  nur  noch  wenige  schnappende  Züge,  dann 
ruhen  die  Atemmuskeln  völlig;  alsbald  kommt  auch  die  Herzbewegung 
infolge  der  unzureichenden  SauerstoffVersorgung  zum  Stillstand  (§  38).  Diesen 
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Zustand  nennt  man  Asphyxie;  —  daran  schließt  sich  unter  Auftreten  von 
Krämpfen  (§  284),  Harn-  und  Stuhlabgang  der  Erstickungstod:  Suffo- 
kation.  Können  jedoch  die  Ursachen  der  Erstickung  beseitigt  werden,  so 
läßt  sich  unter  günstigen  Verhältnissen  durch  künstliche  Anregung  der 
Atmungsmuskeln  und  der  Herztätigkeit  die  Asphyxie  (Scheintod)  über¬ 
winden,  so  daß  durch  den  dyspnoetischen  Zustand  hindurch  die  Eupnoe 
wieder  erreicht  wird.  —  Wird  die  Blutmischung  nur  ganz  allmählich 
mehr  und  mehr  venös,  so  kann  Asphyxie  erfolgen  ohne  die  Zeichen 
vorausgegangener  Dyspnoe,  wie  beim  ruhigen,  ganz  allmählich  erfolgenden 
Tode;  es  handelt  sich  hierbei  um  ein  „Einschleichen  des  Reizes“  (vgl. 
§  242.  5). 

IJrsacheil  der  Dyspnoe:  1.  Direkte  Beschränkung’  der  Tätigkeit  des  Atmungs¬ 
organ  es:  Verminderung  der  respiratorischen  Fläche  durch  Entzündungen,  akutes  Ödem 
oder  Kollaps  der  Alveolen,  Verstopfung  der  Alveolencapillaren,  Kompression  der  Lungen 
oder  Zusammensinken  durch  Lufteintritt  in  die  Pleurahöhlen,  Stenosen  der  Lufhvege.  — 
2.  Absperren  der  normalen  Atmungsluft  durch  Strangulation,  Einschluß  in  enge 
Räume,  Ertrinken.  —  3.  Darniederliegen  des  Kreislaufes,  wodurch  der  Medulla  ob- 
longata  nicht  genügend  Blut  zugeführt  wird,  so  daß  der  Gaswechsel  in  ihr  behindert  ist, 
bei  Entartungen  des  Herzens,  Klappenfehlern,  künstlich  durch  Ligatur  der  Kopfschlagadern 
{Kussmaul  u.  Tenner^^')^  oder  auch  durch  Behinderung  des  venösen  Abüusses  aus  der 
Schädelhöhle  (L.  Hermann  u.  Escher^^),  endlich  durch  Injektion  von  Luft  in  das  rechte 
Herz  (S.  178).  —  4.  Blutverluste,  die  ebenfalls  durch  Stockung  des  Gaswechsels  in  der 
MeduUa  oblongata  wirken  {Gad  u.  Holovtschiner^^).  Hierher  gehört  auch  das  dyspnoetische 
Luftschnappen  der  abgeschnittenen  Köpfe,  namentlich  junger  Tiere. 

Auch  durch  erhöhte  Temperatur  des  Blutes  —  kann  das  Atemcentrum  zu  ver¬ 
mehrter  Tätigkeit  angeregt  werden  (§  200.11.3.):  Wärmepolypnoe.  Dies  findet  auch 
dann  statt,  wenn  man  durch  Einlegen  der  Carotiden  in  Heizröhren  das  Gehirn  allein  von 
wärmerem  Blute  durchströmen  läßt  (Fick  n.  Goldstein  Gad  u.  Mertschenskij^^,  Kahn^^). 
Bei  gesteigerter  Temperatur  läßt  sich  durch  forcierte  künstliche  Atmung  keine  Apnoe  er¬ 
zeugen.  Ähnlich  wirken  die  Brechmittel  (Hermann  u.  Grimm^^).  —  Nach  Nicolaides  u. 
Dontas^^  kommt  jedoch  die  Wärmepolypnoe  nur  durch  Vermittlung  des  Wärmecentrums  der 
Corpora  striata  (vgl.  §  291.  1.)  zustande,  nicht  durch  direkte  Einwirkung  auf  die  Me¬ 
duUa  oblongata. 

Kronecker  n.  Marckivald^^  fanden  auch  elektrische  Reizung  des  Centrums  wirk¬ 
sam  ;  die  Reizung  der  vom  Hirn  getrennten  MeduUa  oblongata  löste  Atembewegungen  aus 
oder  verstärkte  die  vorhandenen.  Langendorff'^^  sah  infolge  elektrischer,  mechanischer  oder 
chemischer  (Salz-)  Reizung  meist  exspiratorische,  nach  Reizung  des  Halsmarkes  (subordiniertes 
Centrum)  inspiratorische  Wirkung  eintreten. 

Außer  dieser  direkten  Erregung  des  Atmungscentrums  an  Ort 
und  Stelle  kann  auf  dasselbe  noch  eingewirkt  werden  durch  den  Willen 
und  reflektorisch  durch  eine  Anzahl  centripetalleitender  Nerven. 

1.  Durch  den  Willen  —  vermögen  wir  nur  für  kurze  Zeit  die 
Atmung  anzuhalten,  und  zwar  so  lange,  bis  die  gesteigerte  venöse  Blut¬ 
mischung  das  Atemcentrum  zur  neuen  Tätigkeit  zwingt.  Auf  längere  Zeit 
läßt  sich  Zahl  und  Tiefe  sowie  der  Rhythmus  der  Bewegungen  verändern. 

Mavrakis  u.  Dontas^'^  bestimmten  bei  Hunden  eine  Stelle  im  oberen  Teile  der  vor¬ 
deren  Centralwindung,  deren  Reizung  reine  Atembewegungen  hervorruft.  Die  von  dieser 
Stelle  ausgehenden  Fasern  gehen  ungekreuzt  durch  die  Capsula  interna,  den  Hirnschenkel¬ 
fuß  und  die  Basalganglien  zum  Mittelhirn,  in  dem  sie  ganz  nahe  an  der  Mittellinie 
bis  zu  ihrer  Endigung  in  der  Medulla  oblongata  zum  Atemcentrum  derselben  Seite  verlaufen _ 

2.  Reflektorisch  —  kann  auf  das  Atemcentrum  von  zahlreichen 
centripetalen  Nerven  aus  eingewirkt  werden,  und  zwar  sowohl  anregend 
wie  hemmend  (Atemreflexej. 

a)  Die  Lungenfasern  des  Vagus.  —  Die  beiderseitige  Durch¬ 
schneidung  der  Vagi  bewirkt  Verlangsamung  und  Vertiefung  der  Atem- 
bewegnngen;  die  Atmung  erfolgt  unter  übermäßiger,  unzweckmäßiger  Tn- 
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spirationsaiistrengung-  (§  266.  7 ).  Auf  der  Bahn  des  Vagus  fließen  dem 
Atemcentrum  in  der  Norm  von  den  Lungen  her  Reize  zu,  die  regulatorisch 
auf  die  Atembewegungen  einwirken. 

Künstliche  Reizungen  der  Vagi,  resp.  des  centralen  Vagrisst uinples  sind  von  sehr 
vielen  Autoren  vorgenonimen  worden  (vgl.  Rosenthal^^^  Marckwald’^^,  Boriittau^^)]  die  Re¬ 
sultate  dabei  sind  sehr  schwankend:  bald  inspiratorische,  bald  exspiratorische  Wirkungen, 
bald  beides.  Von  Bedeutung  ist  für  den  Reizerfolg  die  Art  (elektrische,  mechanische,  che¬ 
mische  Reize),  Stärke  und  zeitliche  Dauer  der  Reize.  Nach  Ijeivandoivsky''^  bewirkt 
Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes  mittelst  tetanisierender  Induktionsströme  bei  schwacher 
Reizung  eine  verminderte  Inspirationstiefe,  dann  mit  steigender  Stärke  zeigt  sich  der  Reihe 
nach  beschleunigte  Atmung,  eine  stärkere  mit  Übergang  des  Thorax  in  Inspirationsstellung, 
dann  InspirationsstiUstand,  endlich  unregelmäßige  Unruhe  der  Atembewegungen  mit  aktiver 
Exspiration.  Nach  wirken  Momentanreize  inspirationsanregend,  Dauerreize 

inspirationshemmend. 

Hering  u.  Breuer''*'^  untersuchten  die  natürlichen  Reize,  die  unter 
normalen  Verhältnissen  von  den  Endigungen  der  Vagusfasern  in  den 
Lungen  dem  Atemcentrum  zufließen.  Sie  fanden,  daß  die  inspiratorische 
Erweiterung  der  Lungen  (z.  B.  experimentell  durch  Einblasung)  reflektorisch 
eine  Exspiration  bewirkt,  die  exspiratorische  Verkleinerung  der  Lungen 
(künstlich  durch  Nachlassen  des  Druckes  oder  Aussaugung  der  Luft)  eine 
Selbst^  Inspiration:  Selbststeuerung  der  Atmung.  Die  centripetalen  Fasern, 
dicsc  Rcizc  dem  Atemcentrum  übermitteln,  verlaufen  im  Vagus,  nach 
Durchschneidung ‘  des  Vagus  fallen  diese  Reflexe  fort. 

Um  die  bei  der  gewöhnlichen  Atmung  durch  die  Erweiterung  und  Verengerung  der 
Lungen  ausgelösten  Einwirkungen  auf  das  Atemcentrum  zu  untersuchen,  muß  man  den  Vagus 
Heielose  Aus-  Yd ivA OS  aussclialteu,  damit  nicht,  wde  bei  Durchschneidung,  Durchquetschung  usw.  durch 
Schaltung  des  Ausschaltung  selbst  der  Vagus  erregt  ward.  Eine  derartige  reizlose  Vagusausschaltung 
Vagus.  erreichen  durch  Abkühlung  des  Nerven  {Gad’’'^),  durch  Anelektrotonus  [Pßilcker'^^), 

durch  Ammoniak  oder  Narkotica  {Fröhlich’''^).  Auf  Grund  derartiger  Versuche  kam  Gad 
zu  der  Vorstellung,  daß  bei  gewöhnlicher  ruhiger  Atmung  nur  inspirationshemmende  Fasern 
in  Tätigkeit  treten,  nicht  inspiratorisch  wirksame.  Nach  Lewandowskiß^  sind  im  Vagus’ 
überhaupt  nur  inspirationshemmende  Fasern  vorhanden.  BoruttaiF'^  nimmt  ebenfalls  nur 
eine  Art  von  Fasern  im  Lungenvagus  an,  bei  Dauerreizung  Avirken  sie  inspirationshemmend, 
^  bei  Reizung  mit  kurzen  Einzelreizen  dagegen  inspiratorisch.  Nach  den  Untersuchungen  von 

Schenck'^^,  Ishihara''^,  Dose'^'‘  wdrkt  der  Lnngenvagus  bei  gewöhnlicher  Inspiration  inspira¬ 
tionshemmend,  bei  gewöhnlicher  Exspiration  atier  noch  nicht  inspirationsanregend,  es  ist 
hierbei  vielmehr  die  durch  die  Lungendehnung  bcAvirkte  Inspirationshemmung  noch  nicht 
einmal  völlig  aufgehoben;  erst  bei  sehr  verstärkter  Exspiration  Avirkt  endlich  der  Vagus 
auch  inspirationsanregend.  —  Alcock  u.  Seemann  fanden  dementsprechend  eine  negative 
SchAvankung  des  Ruhestromes  des  peripheren  Vagusstumpfes  (A’gl.  §  250)  beim  Aufblähen, 
zuAveilen  auch  beim  Aussaugen  der  Lungen,  bei  normaler  ungestörter  Atmung  eine  Abnahme 
des  Stromes  bei  der  Inspiration,  eine  Zunahme  bei  der  Exspiration  (A'gl.  Einthoven''^). 

Ist  eine  Lunge  atelektatisch  (luftleer),  so  sind  die  Lungenfasern  des  Vagus  dieser 
Seite  unerregbar.  Es  Avirkt  daher  die  Durchschneidung  des  Vagus  auf  der  Seite  der  ge¬ 
sunden  Lunge  ebenso  Aide  die  doppelseitige  Vagusdurchschneidung  (Loeivy^^). 

Auf  das  p')  N.  laryna'eus  superior  und  inferior  (Burkart^^)  verlaufeu 

reflektorisch  H  6  Hl  Ul  u  n  g  s  n  6  r  V  6  n  der  Atmung;  Reizung  dieser  Nerven  oder  ihrer  cen- 
tralen  Stümpfe  bewirkt  Inspirationshemmung,  verbunden  mit  aktiver 
Exspiration  und  Schluß  der  Glottis  (Husten,  §  278.  3). 

Sogar  eine  direkte  elektrische,  mechanische  oder  chemische  Reizung  des  Cent  rums 
selbst  kann  die  Atmung  hemmen  {Langendorff^'^) ^  Adelleicht  deshalb,  Aveil  der  Reiz  die 
centralen  Enden  der  Hemmungsnerven  an  ihrer  Eintrittsstelle  in  die  Ganglien  des  .Atmungs- 
centrums  trifft. 

c)  Die  Nasen  äste  des  Trigeminus  {Kratschmer^'^)  bewirken  bei 
ihrer  Reizung  Stillstand  der  Atmung  in  der  Exspiration  (beim  Niesen, 
^  §  278. 2,  kommt  kräftige  Exspiration  zur  Entfernung  des  Reizes  hinzu),  ebenso 

der  Glos sop har yngeus  (vgl.  S.  693,  Marclavald^^).  Von  den  höheren 
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JSinnesnerven  kommen  ebenfalls  Reflexe  auf  die  Atmung-  zustande,  haupt¬ 
sächlich  anregender  Art,  so  von  den  Nn.  optici  und  acustici  {Christiani^^)^ 

N.  olfactorius  {Beyer^^).  Unter  den  Spinalnerven  bewirkt  die  Reizung- 
sensibler  Hautnerven,  namentlich  des  Brustkastens  und  des  Bauches 
(z.  B.  durch  eine  plötzliche  kalte  Dusche,  Eintauchen  in  kaltes  Wasser, 

Falck^^)^  ebensodes  N.  splanchnicus  {Graham^'^)  Exspirationsstillstand, 
bei  Reizung  der  Hautnerven  oft  nach  vorhergegangenen  klonischen 
Zuckungen  der  Atmungsmuskeln.  Im  N.  phrenicus  verlaufen  centripetale 
Fasern,  deren  Reizung  das  Atemcentrum  erregt  (Malschin^^).  Überhaupt 
kann  die  Reizung  jedes  centripetalleitenden  Nerven  die  Atmung  beein¬ 
flussen,  dabei  wirken  die  verschiedenen  Nerven  jeder  in  charakteristischer  v 
Weise  (Sjöblom^^). 

Seemann untersuchte  die  Wirkung  einer  Kombination  mehrerer  auf  das 
Atemcentrum  exspiratorisch  wirkender  Reflexe;  Vagusreflex  einerseits  und  Trigeminus-  oder 
Olfactoriusreflex  andrerseits  hemmen  sich  gegenseitig;  Trigeminus-  und  Olfactoriusreflex 
dagegen  summieren  sich. 

Eine  merkwürdige  Veränderung  im  Rhythmus  der  Atemzüge  bildet  das  Cheyne-  Cheyne- 
Stokessche  (1818,  1853)  Respirationsphänomen,  das  bei  Hirnaffektionen,  Herzkrank- 
beiten  und  bei  urämischer  Intoxikation  beobachtet  wird:  Dabei  wechseln  Atmungspausen  phävomen 
von  Y2 — V4  Minuten  mit  Reihen  von  20 — 30  Atemzügen  ab,  von  zusammen  ebenfalls 
V2 — Minuten  Dauer.  Jede  Respirationsreihe  setzt  sich  zusammen  aus  Atemzügen,  die  erst 
oberflächlich  sind,  dann  immer  tiefer  und  dyspnoetisch  werden,  dann  wieder  oberflächlicher 
verlaufen.  Nun  folgt  wieder  die  Pause.  In  dieser  sind  die  Pupillen  (während  die  Bulbi  Be¬ 
wegungen  ausführen)  eng  und  reaktionslos,  der  Blutdruck  ist  gesunken.  In  sehr  schweren 
Fällen  sah  man  in  den  Pausen  völlige  Bewußtlosigkeit,  Analgesie,  Aufhören  der  Reflexe, 
Unvermögen  zu  Schlingbewegungen,  sehr  selten  auch  gegen  das  Ende  der  Pause  Muskel¬ 
zuckungen.  Bei  Beginn  der  Atembewegung  Averden  die  Pupillen  wieder  Aveiter  und  reaktions¬ 
fähig,  Oft  sah  man  das  während  der  Pause  erloschene  BeAvußtsein  mit  den  beginnenden 
Respirationen  regelmäßig  wieder  aufdämmern.  Als  Ursache  nimmt  man  Schwankungen 
in  der  Erregbarkeit  des  Atemcentrums  an,  die  in  der  Pause  ihren  niedrigsten  Grad 
erreicht.  Luciani^^  sah  das  Phänomen  eintreten  nach  Verletzung  der  Oblongata  oberhalb  des 
Atemcentrums,  nach  der  Apnoe  bei  stark  mit  Opium  vergifteten  Tieren,  endlich  im  letzten 
Stadium  der  Erstickung  bei  Atmung  im  abgeschlossenen  Raume.  —  Im  Winterschlaf 
ist  diese  Atmungsart  normal  beim  Siebenschläfer,  Igel,  Oaiman.  —  Werden  Frösche 
unter  Wasser  getaucht  gehalten,  oder  wird  ihnen  die  Aorta  zugeklemmt,  so  werden  sie  nach 
einigen  Stunden  reaktionslos.  Herausgenommen,  respektive  nach  Wegnahme  der  Klemme, 
erholen  sie  sich  alsbald  Avieder  und  zeigen  nun  stets  das  Phänomen;  bei  solchen  Fröschen 
kann  die  Blutbewegung  zeitweilig  unterbrochen  Averden,  während  die  Erscheinung  anhält 
[ßokoloiv  u.  Luchsing  er  Abschneiden  der  Blutzufuhr  beim  Frosche  durch  Verblutung 

beAvirkt  ebenfalls  in  Perioden  abgeteilte  Atemzüge.  Nun  folgt  ein  Stadium  einzelner, 
seltener  Züge,  dann  stockt  die  Atmung  völlig.  In  den  Pausen  zwischen  den  Perioden  löst 
jede  mechanische  Hautreizung  eine  Atmungsgruppe  aus  {Siehert^^,  Langendorff^'^).  „Peri¬ 
odisches  Atmen“  —  ohne  Variation  in  der  Größe  der  einzelnen  Atemzüge  (sogenanntes 
jBfof-sches  Atmen)  kommt  auch  normal  im  Schlafe  vor.  —  Muscarin,  Digitalin,  Curare, 
Chloralhydrat,  ScliAvefelwasserstoff  und  die  Gifte  mancher  Infektionskrankheiten  (Typhus, 
Diphtherie,  Scharlach)  vermögen  ebenfalls  ein  periodisches  Atmen  zu  erzeugen. 

Durch  Morphium  wird  die  Erregbarkeit  des  Atemcentrums  herabgesetzt, 
so  daß  eine  stärkere  Vermehrung  der  COj  notAvendig  ist,  um  dieselbe  Steigerung  der  Atmung 
herbeizuführen ;  ebenso  sinkt  dabei  die  Erregbarkeit  des  Atemcentrums  gegenüber  reflektorisch 
Avirkenden  Reizen  (therapeutische  Verwendung  des  Morphiums  beim  Husten). 

Die  Auslösung  der  ersten  Ateinbewegungen.  —  Der  Foetus  befindet 
sich  bis  nach  erfolgter  Geburt  im  apnoetischen  Zustande,  da  ihm  durch  Atemzüge. 
die  Placenta  reichlich  0  zugefiihrt  und  die  durch  seinen  geringfügigen 
Stoiffwechsel  nur  in  mäßigen  Mengen  gebildete  CO2  schnell  abgefiihrt  wird. 

Alle  Momente ,  die  den  Gasaustausch  in  der  Placenta  hemmen ,  haupt¬ 
sächlich  die  Abnabelung  des  Kindes  nach  der  Geburt,  aber  auch  schon 
während  der  Geburt  Kompression  der  Nabelgefäße  und  anhaltende  Wehen¬ 
tätigkeit,  ziehen  0-Abnahme  und  COg-Zunahme  im  Blute  nach  sich,  wo¬ 
durch  eine  das  Atmungscentrum  erregende  Bliitmischung  sich  bildet  und 
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damit  der  Antrieb  zur  Atembewegung  selbst:  so  kann  bereits  vor  Been¬ 
digung  der  Geburt,  sogar  schon  innerhalb  der  uneröfineten  Häute  des 
ausgestoßenen  Eies  der  Foetus  zu  Atembewegungen  angeregt  werden 
{Vesal^  1542).  Dauern  die  den  fötalen  Gaswechsel  in  der  Placenta  unter¬ 
brechenden  Ursachen  an,  ohne  daß  die  normale  Lungenatmung  dafür 
eintritt,  so  wird  die  angeregte  Atmung  dyspnoetisch  und  schließlich  erfolgt 
der  Tod  durch  Erstickung.  Wenn  sich  die  Venosität  des  Fötalblutes  ganz 
allmählich  entwickelt,  wie  z.  B.  beim  ruhigen,  langsamen  Tode  der  Mutter, 
so  kann  die  Medulla  oblongata  des  Foetus  allmählich  absterben,  ohne  daß 
es  zu  Atembewegungen  kommt,  ohne  daß  also  die  fötale  Apnoe  unter¬ 
brochen  wird.  Das  ist  eine  Lähmung  durch  „einschleichenden  Reiz“ 
(§  242.  5). 

Bei  der  Erstickung  der  Mutter  entzieht  sogar  das  mütterliche,  schnell  venös  werdende 
Blut  dem  Blute  der  Frucht  den  0  {N.  Zuntz^^),  wodurch  also  der  Tod  der  Frucht  noch 
mehr  beschleunigt  wird.  Ist  die  IVIutter  durch  CO  schnell  asphyktisch  geworden,  so  kann 
der  Foetus  länger  am  Leben  bleiben,  da  das  CO-Hämoglobin  des  mütterlichen  Blutes  dem 
Fötalblute  natürlich  keinen  0  entziehen  kann  (§  21)  {Högyes^^).  [Bei  langsamer  Vergiftung' 
tritt  aber  .\nch  CO  in  das  Fötalblut  über;  Grehant  u.  Quivquaud.^^] 

In  \  ;elen  Fällen,  besonders  wenn  nach  anhaltender  Wehentätigkeit  das 
Atemeentrum  des  Foetus  bereits  in  seiner  Erregbarkeit  sehr  geschwächt  ist, 
genügt  die  nach  der  Geburt  noch  hochgradiger  werdende  dyspnoetische  Be¬ 
schaffenheit  des  Blutes  allein  nicht,  um  die  Atembewegungen  anzuregen. 
Hierzu  bedarf  es  vielmehr  noch  der  Reizung  der  äußeren  Haut,  z.  B. 
durch  die  Abkühlung  beim  Verdunsten  des  Fruchtwassers  an  der  Luft. 
Eintauchen  in  kaltes  Wasser,  Schläge  auf  die  Glutäen,  Frottieren  etc. 

Künstliche  Atemhewegungeii  hei  Erstickten.  —  Zur  Wiederbelebung  im  Zu¬ 
stande  der  Asphyxie  werden  „künstliche  Atembewegungen“  ausgeführt.  Vorher  sind 
etwaige  in  den  Luftwegen  betindliche,  fremde  Substanzen  (Schleim  oder  ödematöse  Flüssig¬ 
keiten  bei  Neugeborenen  und  Erstickten,  Wasser  bei  Ertrunkenen)  zu  entfernen.  Es  sind 
verschiedene  Handgriffe  und  Methoden  für  die  künstliche  Atmung  angegeben  worden ,  auf 
die  jedoch  hier  nicht  eingegangen  wmrden  kann  (vgl.  Ploman^^,  ran  Eysselsteijn'^, 
B.  S.  Schnitze -  Die  künstliche  Atmung  wirkt  nicht  nur  wiederbelebend  durch 
0-Zufuhr  und  r02-Abfuhr,  sondern  auch  unterstützend  für  die  Fortbewegung  des  Blutes  im 
Herzen  und  in  den  großen  Gefäßen  der  Brusthöhle,  also  circulationsanregend.  Ist  die  Herz¬ 
tätigkeit  bereits  erloschen,  so  ist  die  Wiederbelebung  meist  erfolglos.  Doch  gelang  es  Boehm  '^^\ 
Tiere  (Katzen),  deren  Atmung  und  Herzschlag  durch  Erstickung  oder  Vergiftung  durch 
Kaliumsalze  oder  Chloroform  bereits  40  Minuten  völlig  aufgehört  hatten  und  bei  denen  der 
Druck  in  der  Carotis  bis  auf  0  gesunken  war,  durcli  rhythmische  Kompression  des 
Herzens  in  Verbindung  mit  künstlicher  Respiration  wieder  zu  beleben.  Prws’®'  fügte  bei 
Tieren  noch  die  Infusion  physiologischer  Kochsalzlösung  mit  Zusatz  von  ü,03‘’/o  Sodasaccharat 
in  die  Arteria  femoralis  hiuzu,  wodurch  der  Kreislauf  durch  Erhöhung  der  Druckdifferenz 
im  Arterien-  und  Venengebiete  gehoben  wird;  er  konnte  dadurch  Hunde  sogar  noch  eine 
Htunde  nach  der  Chloroform- Asphyxie  retten.  Winterstein  gelang  es,  durch  Abkühlung 
getötete  Tiere  nach  längerem  Herzstillstand  durch  künstliche  D  urch Strömung  des 
Herzens  wieder  zu  beleben  (vgl.  S.  487).. —  TTber  Wiederbelebung  beim  iMenschen  durch 
Massage  des  Herzens  vgl.  Green. 

280.  Das  Centruin  der  Heiumuugsiierveii  des  Herzens. 

Die  Fasern  des  N.  vagus,  die  mäßig  stark  gereizt  die  Fi-eqnenz  und 
die  Stärke  der  Herzschläge  herabsetzen  (negativ  chronotrope  und  negativ 
inotrope  Wirkung,  vgl.  §  46),  stark  gereizt  Stillstand  des  Herzens  in  Diastole 
bewirken  (§  266.  ö),  haben  ihr  Centrum  in  der  Medulla  oblongata  im 
dorsalen  Vaguskern  (S.  649)  {F.  R.  Miller  u.  J.  T.  Boivman^^^).  Das 
Centrum  ist  tonisch  innerviert,  d.  h.  ununterbrochen  wird  von  ihm 
aus  auf  der  Bahn  des  Vagus  hemmend  auf  den  Herzschlag  eingewirkt i 
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üurchsclineidung’  der  Vagi  bewirkt  daher  infolge  des  Wegfalls  der  Hem¬ 
mung  eine  Znnabme  der  Herzfrequenz  (Vagustonus).  Der  Tonus  des 
Herzhemmungscentrums  beruht  nicht  auf  reflektorischer  Anregung,  sondern 
ist  automatischer  Natur. 

Rhythm  isclie  iSchwankiiiig'cn  in  der  Errei^-un;»-  des  Herzhein mung\s-  (und  des 
Vasomotoren-)  Oentruins,  die  den  vom  Atemcentrum  ausgehenden  Impulsen  entsprechen,  be¬ 
dingen  die  T7"  aub  e- Iler  in  g  sehen  Schwankungen  des  Blutdrucks,  S,  l()G(vgl.  Foä'^^^). 

Der  Vagustonus  fehlt  beim  Frosch,  Kaninchen,  Ziege  {Gleg  u.  Quinquaud^^'')^  Vogel 
( ebenso  bei  neugeborenen  Säugetieren  und  beim  Menschen  in  den  ersten  AVochen 
nach  der  Geburt  Beim  Hunde  ist  ein  deutlicher  Vagustonus  vorhanden,  so 

daß  nach  Durchschneidung  der  Vagi  die  Pulsfrequenz  sogar  verdoppelt  werden  kann.  Die 
Abnahme  der  Pulsfrequenz  beim  wachsenden  Hund  iwst  nach  v.  Lhota^^^  vor  allem 
bedingt  durch  das  Auftreten  und  die  allmähliche  Verstärkung  des  Vagustonus.  Unmittelbar  nacli 
der  Geburt  oder  bald  nach  ihr  bewirkt  daher  auch  Injektion  von  Atropin,  das  die  Vagus¬ 
endigungen  im  Herzen  lähmt,  keine  oder  nui‘  eine  sehr  geringfügige  Pulsbeschleunigung. 

Das  Herzhemmungscentrum  kann,  wie  das  Atemcentrum,  sowohl  direk  t 
an  Ort  und  Stelle  —  als  auch  reflektorisch  von  centripetalen  Nerven  aus 
erregt  werden. 

I.  Direkte  Erregung  des  Centrunis.  Das  Centrum  wird  direkt 
erregt  durch:  1.  Vermehrte  Venosität  des  Blutes,  durch  Unterbrechung  des  Herz- 
der  Atmung  oder  durch  Einatmung  COs-reicher  Gasmenge  herv^orgerufen 

(vgl.  Verworn^'^^').  Bei  starker  Wehentätigkeit  wijd  der  Kreislauf  in  der 
Placenta  beeinträchtigt  und  durch  dyspnoetische  centrale  Vagusreizung 
eine  Verlangsamung  der  fötalen  Herzschläge  bewirkt,  die  durch  die  Aus- 
cultation  der  Herztöne  des  Foetus  während  der  Geburt  nachweisbar  ist. 

Nimmt  die  Zahl  der  fötalen  Herzschläge  im  Laufe  der  Geburt  dauernd  ab, 
so  ist  dies  ein  Zeichen,  daß  die  Blutmischung  mehr  und  mehr  venös  wird: 
es  besteht  die  Gefahr,  daß  entweder  das  Atemcentrum  erregt  und  der  erste 
Atemzug  noch  vor  der  Geburt  aiisgelöst  wird  oder  eine  schwere  Schädigung 
des  Atemcentrums  und  dadurch  Scheintod  eintritt.  —  2.  Plötzliche 
Anämie  der  Medulla  oblongata,  durch  Unterbindung  beider  Carotiden 
und  beider  Subclaviae  —  oder  durch  Enthauptung  (eines  Kaninchens)  bei 
alleiniger  Erhaltung  der  Vagi,  —  plötzliche  venöse  Hyperämie,  durch 
Unterbindung  der  vom  Kopfe  herkommenden  Venen  {Landois^'^^-^  Her- 
mann  u.  Escher^^).  —  3.  Durchleiten  von  heißem  Blut  (47 — 48^)  durch 
die  Hirngefäße  {Cyon^^^).  —  4.  Erhöhung  des  Blutdrucks  in  den  Ar¬ 
terien  des  Gehirns  {Beryistein^^^,  Biedl  u.  Reiner Filehne  u.  Biber - 
feld'^^^^).  Die  Blutdrucksteigerung  nach  Adrenalin-Injektion  (vgl.  S.  460) 
ist  daher  viel  größer,  wenn  die*  Vagi  vorher  durchschnitten  oder  durch 
Atropin  gelähmt  sind;  bei  erhaltenen  Vagis  wird  durch  die  Steigerung 
des  Blutdruckes  das  Herzhemmungscentrum  gereizt  und  so  der  P]rhÖhnng 
des  Blutdruckes  entgegengewirkt. 

5.  Steigerung  des  Druckes  ini  Schädel,  z.  B.  bei  Hirnblutungen,  entzündlicher 
Vermehrung  des  Liquor  cerebrospinalis,  Tumoren  hat  hänlig  Verlangsamung  der  Pulsfrequenz 
zur  Folge.  —  6.  Chemische  Reizung  des  Centrums;  ein  Kochsalzkry stall,  auf  die  (dblon- 
gata  des  Frosches  gelegt,  hemmt  den  Herzschlag. 

II.  Reflektorisch  —  kann  das  Herzhemmungscentrum  erregt  qy- neflektortsche 
den:  durch  Reizung  zahlreicher  sensibler  Nerven  {Loven^^\  Kratsch-^'''Herl'^'^ 

gq  ^uch  des  Vagus  selbst  [Reizung  des  centralen  Vagusstnmpfes 
bei  Erhaltung  des  anderen  Vagus  (Äubert  u.  Eoever^^^,  Bainbridge^^^)] 

—  der  sensiblen  Trigeminusfasern  der  Nase  {v.  Brücke^^^)  und  des  Auges 
(Druck  auf  den  Bulbus  bewirkt,  besonders  im  Kindesalter,  im  höheren 
Alter  nur  bei  gesteigerter  Erregbarkeit  des  Vagus,  Pulsverlangsamung, 


702 


Das  Centrum  der  Hemmungsnerven  des  Herzens. 


[§  280,  Lit.  S.  713.] 


—  ganz  besonders  durch  Reizung  der  sensiblen  Nerven 
der  Baucheingeweide  durch  Klopfen  auf  den  Bauch  des  Frosches  (Goltz- 
scheri23  ^Klopfversuch“),  ebenso  durch  Reizung  des  Splanchnicus 
direkt  (G.  Ludwig  u.  —  Über  die  Erregung  des  Heramungscentrums 

bei  Reizung  des  N.  depressor  vgl.  §  266.  6. 


Der  GoltzBohQ  Versuch  gelingt  sehr  prompt,  wenn  man  die  Reizung  auf  die  bloß¬ 
gelegten  Gedärme  ein  wirken  läßt,  die  durch  längeres  Verweilen  an  der  Luft  in  Entzündung 
geraten  sind.  Auch  bei  Hunden  hat  Reizung  des  Magens  Pulsverlangsamung  zur  Folge 
{Sigm.  Mayer  u.  PHbram^^^).  Bei  Menschen  kann  durch  einen  Schlag  oder  Tritt  vor  den 
Unterleib  reflektorische  Erregung  des  Herzhemmungscentrums  und  infolge  der  dadurch  ver¬ 
langsamten  oder  zeitweilig  aufgehobenen  Circulation  in  den  Hirngefäßen  Ohnmacht 
bewirkt  werden. 


Trennung 
der  chron(i- 
tropen  und 
inoiropen 
Wirkung. 


Lntem. 

Nach¬ 

wirkung. 

Vagus¬ 
reizung  heim 
Menschen. 

Wirkung 
einiger  Gifte. 


Die  chronotrope  und  inotrope  Wirkung  des  Vagus  sind  an  verschiedene  Fasern 
gebunden,  die  sich  sowohl  in  ihrer  anatomischen  Anordnung  als  auch  in  ihrer  Be¬ 
einflussung  durch  Gifte  verschieden  verhalten  (GaskelP^'^,  Pawlow'^^'^).  Reizung 
der  Scheidewandnerven  beim  Frosche  hat  nur  inotrope  Wirkung,  Reizung  des  Vagus  nach 
Durchschneidung  der  Scheidewandnerven  nur  chronotrope  Wirkung  (F.  Hofmann^^^). 
Auch  bei  Schildkröten  sind  beide  Faserarten  anatomisch  getrennt  (GaskelF^*^).  —  Die 
hemmende  Wirkung  tritt  nicht  sofort  im  Momente  der  Reizung  ein,  sondern  erst  nach 


einer  Latenzzeit  von  Ve  —  V5  Sekunde  (Donders^'^^,  NueP^^).  Ist  die  Reizung  beseitigt, 
so  verbleibt  das  Herz  noch  eine  kurze  Zeit  in  der  Ruhe:  „hemmende  Nachwirkung“. 
—  Durch  Digitalkompression  gegen  die  Halswirbelsäule  läßt  sich  der  Vagus  mitunter  auch 
beim  Menschen  mechanisch  reizen  (Czermak^^^,  Concato^^'^)]  [doch  sah  man  hiernach  auch 
bedrohliche  Ohnmachtsanfälle  auftreten,  weshalb  der  Versuch  nur  mit  Vorsicht  auszuführen  ist]. 

Digitalin  reizt  in  kleinen  Dosen,  außer  seiner  direkten  Wirkung  auf  das  Herz, 
das  Vaguscentrum  und  vermindert  so  die  Herzfrequenz.  —  Atropin  lähmt  die  Vagus¬ 
enden  im  Herzen,  Muscarin  reizt  sie.  Der  durch  Muscarin  bewirkte  Herzstillstand  kann 
durch  Atropin  wieder  aufgehoben  werden  (vgl.  §  46).  —  Curare  lähmt  die  Vagi,  ebenso 
starke  Abkühlung  und  hohes  Fieber. 


281.  Das  Centruin  der  beschleunigenden  und  kraft- 

steigernden  Herznerven. 


ln  der  Medulla  oblongata  liegt  ein  dem  Herz hemmungscent rum 
antagonistisch  wirkendes  Centrum,  das  beschleunigende  (positiv 
chronotrope)  und  die  systolische  Kraft  steigernde  (positiv  inotrope, 
vgl.  §  46)  Fasern  zum  Herzen  entsendet.  Diese  verlaufen  von  der  Oblougata 
(wo  die  genauere  Lage  des  Centrums  noch  nicht  festgestellt  ist)  im  Rücken¬ 
marke  abwärts  und  treten  durch  die  Rami  communicantes  der  5  oberen 
Brustnerven  in  den  Sympathicus  (vgl.  S.  663).  Hier  verlaufen  die  Fasern 
zu  den  Ganglienzellen  des  Ganglion  stellatu m,  an  denen  sie  enden, 
die  postganglionäre  Strecke  geht  weiter  durch  die  Ansa  Vieussenii  zum 
Plexus  cardiacus:  N.  accelerans  cordis.  Reizung  der  Medulla  oblongata 
nach  Durchschneidung  beider  Vagi,  ferner  Reizung  des  unteren  Endes  des 
durchschnittenen  Halsmarkes,  weiterhin  auch  des  unteren  Cervicalganglions 
oder  des  obersten  Dorsalganglions  (Ggl.  stellatum)  hat  daher  Beschleu¬ 
nigung  und  Verstärkung  des  Herzschlages  (Hund,  Kaninchen)  zur 
Folge  {v,  M.  u.  E.  Cyon^^^). 


Unter¬ 
scheidung 
von  der 
Acceieration 
des  Herz¬ 
schlages 
durch  Vaso¬ 
motoren- 
reieung. 


Es  ist  wahrscheinlich,  daß  die  beschleunigenden  und  kraftverstärkenden  Nerven 
verschieden  sind,  sowohl  in  ihrer  anatomischen  Anordnung  als  auch  in  ihrer  Beeinflussung 
durch  verschiedene  Gifte  {Pawlow'^^'^). 

Bei  der  Reizung  des  verlängerten  Markes  oder  des  Cervicalmarkes  werden  zugleich 
auch  die  hier  liegenden  Vasom otoren  mitgereizt  und  dadurch  starkes  Steigen  des  Blut¬ 
drucks  bewirkt.  Da  nun  aber  die  Steigerung  des  Blutdrucks  allein  schon  den  Herzschlag 
beschleunigt,  so  kann  die  angeführte  Reizung  nicht  ohne  weiteres  die  Existenz  der  be¬ 
schleunigenden  Fasern  in  diesen  Teilen  beweisen.  BeAveisend  wird  der  Versuch  erst  dann, 
wenn  man  vor  der  Reizung  die  Splanchnici  durchschneidet:  die  Vasomotoren  der  Unterleibs- 
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gefäße  sind  dadurch  aiivSgeschaltet,  der  Blutdruck  ist  stark  erniedrigt  und  steigt  bei  Reizung 
des  Rückenmarks  nicht  mehr,  die  Beschleunigung  der  Heiztätigkeit  muß  dann  also  allein 
auf  die  Reizung  der  beschleunigenden  Fasern  bezogen  werden.  —  Indirekt  kann  man  auch 
zeigen,  daß,  wenn  alle  Nerven  des  Herzgeflechtes,  also  auch  die  beschleunigenden  Fasern 
weggenommen  sind,  nach  Reizung  des  verlängerten  oder  des  Cervicalmarkes  die  Pulsfrequenz 
(durch  Blutdruckerhöhung  allein)  nicht  in  dem  Maße  steigt  wie  vor  dieser  Exstirpation. 

Das  Centnim  ist  ebenso  wie  das  Herzhemmungscentrum  tonisch 
erregt.  Nach  Stricker  u.  Wagner findet  bei  Hunden  mit  doppelseitiger 
Durchschneidung  der  Vagi  eine  Verminderung  der  Herzfrequenz  nach 
Diirchschneidung  der  Accelerantes  statt. 

Die  Pulsbeschleunigung  bei  verstärkter  Muskeltätigkeit  ist  zurtickzuführen  auf 
eine  gleichzeitig  mit  der  Erregung  der  Bewegungsnerven  erfolgende  Reizung  der  Accelerantes, 
während  die  hemmenden  Nerven  in  ihrer  Erregung  nachlassen  (vgl.  S.  190,  H.  E.  Hering'^^^, 

Martin  u.  Gruber^^'^\  Sie  tritt  besonders  bei  schwachen  Rekonvaleszenten  hervor. 

Ein  Einfluß  d  es  Willens  auf  das  Centrum  ist  in  seltenen  Fällen  Willkürliche 
beobachtet  worden  {Tarcifianoff^^^^  van  de  Velde^^^^  Koehler^^^)^  in  denen  beschimnü 
Menschen  durch  alleinigen  Willensimpuls  (in  der  Ruhe,  ohne  Änderung 
der  Atmung)  ihre  Pulszahl  selbst  bis  auf  das  Doppelte  vermehren  konnten. 

Reflektorisch  kann  das  Centrum  angeregt  werden  durch  Reizung 
der  centralen  Stümpfe  vieler  sensibler  Nerven  {Grossmann^^^).  Hemmend 
wirkt  auf  das  Centram,  also  pulsverlangsamend,  Reizung  des  N.  depressor, 
sowie  der  sensiblen  Trigeminuszweige  der  Nase  (v.  Brücke'^^'^). 

Die  direkte  Reizung  des  Accelerans  hat  einen  nur  langsam  eintretenden 
Erfolg;  nach  Aufhören  der  Reizung  verschwindet  die  Wirkung  nur  allmählich.  —  Werden 
Vagus  und  Accelerans  gleichzeitig  gereizt,  so  tritt  während  der  Reizung  nur  die  hem¬ 
mende  Vaguswirkung  in  die  Erscheinung,  nach  Aufhören  der  Reizung  schwindet  die  hem¬ 
mende  Wirkung  schnell  und  es  bleibt  die  Nachwirkung  des  Accelerans  bestehen.  Wird 
während  der  Accelerans  Wirkung  plötzlich  der  Vagus  gereizt,  so  erfolgt  sofortige  Abnahme 
der  Zahl  der  Herzschläge;  hört  nun  der  Vagusreiz  auf,  so  beginnt  schnell  wieder  die  Be¬ 
schleunigung  {Schmiedeberg  —  Die  accelerierenden  Nerven  (Frosch)  werden 

durch  Kälte  geschwächt,  durch  Erwärmung  in  ihrer  AVirkang  erhöht  {Steivart'^^^). 

282.  Das  (Jentram  der  Vasomotoren.“'* 


Das  dominierende  Centrum,  das  die  sämtlichen  Muskeln  des 
Arteriensystems  mit  motorischen  Nerven  (Vasomotoren,  Vasocon- ” 
strictoreii;  CI.  Bernard^^^  1851)  versorgt,  bat  in  der  Medulla  oblongata 
seinen  Sitz.  Reizung  dieses  Centrums  bewirkt  Verengerung  aller  Arterien 
und  infolge  davon  Steigerung  des  arteriellen  Blutdruckes,  wobei  die  Venen 
und  das  Herz  anschwellen;  —  Lähmung  des  Centrums  erschlafft  und 
erweitert  alle  Arterien  unter  sehr  starker  Abnahme  des  Blutdruckes.  Unter 
normalen  Verhältnissen  ist  das  vasomotorische  Centrum  im  Zustande  einer 
mittleren  tonischen  Erregung. 

Das  Vasomotorenceutrum  reicht  mm  laug  und  l^j.^  mm  breit  beim  Kaninchen) 
von  der  Gegend  des  oberen  Teiles  der  Rautengrube  bis  gegen  4 — 5  mm  oberhalb  des  Calamus 
scriptorius.  Jede  Körperhälfte  hat  ihr  Centrum,  das  2^2  'nmi'  von  der  Mittellinie  in  dem 
Teile  der  Oblongata  jederseits  belegen  ist,  der  die  Verlängerung  der  Seitenstränge  des 
Rückenmarks  darstellt  [unterer  Teil  der  oberen  Olive]  (C.  Ludwig.,  Owsjanfiilcow'^'^’^  u, 
Dittmar'^*^). 

Verlauf  der  Vasomotoren  (vgl.  Laugleg^^^).  —  Vom  Centrum  in  der  Medulla  Verlauf  der 
•oblongata  verlaufen  die  vasomotorischen  Bahnen  im  Seitenstrange  des  Rückenmarks  abwärts 
(S.  687)  (daher  verengt  Reizung  des  unteren  Endes  des  durchschnittenen  Alarkes  die  abwärts 
von  der  Durchschneidungsstelle  versorgten  Gefäße)  und  setzen  sich  mit  den  spinalen  Vaso- 
motorencentren  (S.  681,  706)  in  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  in  Verbindung. 

Durch  die  vorderen  Wurzeln  der  Spinalnerven,  und  zwar  vom  1.  Dorsalnerven  bis  4.  Lumbal- 
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für  (len  Kopf, 


/ 


ilie  Extrem  i- 
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Gan^lieu- 
entweder 
me  von 


nerven,  treten  sie  hervor  (8.658)  als  p r ä^’ari^O i oiiä r e  Fasern  (8.  660)  und.  durch  die 
Rami  cornmunicaates  albi  in  den  Grenzstrang’  des  Sympathicas.  Hier  sind  dann 
zellen  in  den  Verlauf  eingeschaltet;  die  pos  tganglionären  Fasern  verlaufen 
direkt  zu  den  Gefäßgellechten  oder  durch  Rami  communicantes  grisei  in  die 
GerebraF  oder  Spinalnerven  und  mit  diesen  zu  den  betretfenden  Gefäßen. 

Die  Vasomotoren  für  den  Kopf  verlassen  das  Rückenmark  bei  Katze  und  Hund  im 

I.  —  5.,  beim  Kaninchen  im  2. — 8.  Dorsalnerven,  sie  gehen  im  Halssympathicus  nach  oben, 

in  ihren  Verlauf  sind  die  Zeilen  des  oberen  Ce^vicalganglions  (bei  wenigen  die  des  Ganglion 
stellatum)  eingeschaltet.  Die  postganglionären  Fasern  verlaufen:  zu  den  Gefäßen  der  Retina 
durch  den  Trigeminus  (8.  637),  zur  Zunge  im  Hypoglossus  (8.  656),  zur  Glandula  sub- 
m  axillaris  mit  den  Gefäßen  (§99),  zum  Ohr  teils  mit  den  Gefäßen,  teils  auch  durch  die 
oberen  Cervicaluerven  und  den  N.  auricularis.  Die  Frage,  ob  auch,  die  Hirngefäße  Vaso¬ 
motoren  erhalten,  ist  von  verschiedenen  Untersuchern  im  entgegengesetzten  Sinne  beantwortet 
worden.  Nach  Bayliss  u.  HUIvl.  Macleo  steht  die  Hirncirculation  in  rein  passiver 

Abhängigkeit  von  den  Schwankungen  des  Blutdrucks  im  großen  Kreislauf:  dem  gegenüber  treten 
Hürthle'^^^- ^  Biedl  u.  Reiner Jensen'^‘^‘ ,  0.  Müller  n.  Siebeck'^'^^  für  das  Vorhandensein 
echter  Vasomotoren  an  den  Hirngefäßen  ein. 

Die  Vasomotoren  für  die  Oberextreniitäten  verlaufen  durch  die  vorderen  Wurzeln 
des  4.  -10.  Dorsalnerven,  von  da  durch  den  Grenzstrang  zum  ersten  Brustganglion  und  von 
hier  zum  Plexus  brachialis  oder  direkt  zu  den  Gefäßen.  Die  Vasomotoren  für  die  Rumpf¬ 
haut  stammen  aus  dem  4.  Dorsal-  bis  4.  Lumbalnerven ,  eingeschaltet  sind  die  Ganglien 
des  Sympathicus.  Die  Vasomotoren  für  die  unteren  Extremitäten  kommen  aus  dem 

II.  Dorsal-  bis  3.  Lumbalnerven,  endigen  an  den  Ganglienzellen  des  6.^ — 7.  Lumbal-  und 
1. — 2.  Sakralganglions  und  treten  von  hier  zu  den  Stämmen  des  Plexus  lumbalis  und  sacralis 

Stursberg 


Das  Vorhandensein  von  Vasomotoren  an  den  Gefäßen  der  Lunge  wird  von  Brodie 
u.  Jiaebr  u.  u.  A.  bestritten;  nach  Weber sind  dagegen  Gefäßnerven 

für  die  Lunge  sicher  vorhanden,  doch  verlaufen  sie  nicht  im  Vagus  (vgl.  Cloetta 
u.  Anderes'^^'^,  Ricke r  \i.  Hesse'^'^^).  —  Über  die  Vasomotoren  des  Herzens  vgl.  §46.  — 
Die  Vasomotoren  für  die  Baue  heilige  weide  entspringen  aus  dem  3.  Dorsal-  bis  3.  Lumbal¬ 
nerven  und  gehen  in  dem  N.  splanchnicus  major  und  minor  (dem  bedeutendsten 
aller  .Vasomotoren)  ohne  Unterbrechung  im  Grenzstrang  des  Sympathicus  -  zu  dem 
Ganglion  coeliacum  und  mesentericum  sup.,  wo  Ganglienzellen  in  den  Verlauf  eingeschaltet 
sind  (vgl.  Burton-Opitz^^'^).  —  Über  die  Vasomotoren  der  Niere  vgl.  §  177.  —  Die  Vaso¬ 
motoren  für  die  BeckeneingeAveide  kommen  aus  dem  3. — 5.  Lumbalnerven  und  ver¬ 
laufen  zum  Ganglion  mesentericum  inf.,  dessen  Ganglienzellen  hier  eingeschaltet  sind,  weiter 
durch  den  N.  hypogastricus. 

Durch  starke  Guraredoseu  werden  auch  die  Vasomotoren  gelähmt. 


Äliiilich  wie  das  Atem-  und  Herzhemmungscentrum  kann  das  Vaso- 
luotorencentrum  direkt  —  und  reflektorisch  erregt  werden. 


1.  Direkte  Erregung  des  Centrums  durch  den  Gasgehalt  des 
die  Medulla  oblongata  durchströmenden  Blutes.  Im  Zustande  der  Apnoe 
befindet  sich  das  Centrum  in  geringster  Erregung,  der  Blutdruck  ist  daher 
sehr  niedrig.  Bei  der  unter  normalen  Verhältnissen  herrschenden  Blut¬ 
mischung  ist  das  Centrum  mittelstark  erregt.  Bei  stärkerer  Venosität 
der  Blutmischung,  durch  Ersticken  oder  Einblasen  von  C02-reicher  Luft, 
wird  das  Centrum  stärker  erregt,  so  daß  sich  nun  alle  Arterien  unter 
starker  Blutdruckzunahme  zusammenziehen  und  das  Venensystem  und  das 
Herz  sehr  blutreich  werden;  hierbei  ist  die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes 
erhöht  {Heidenh(dn^^>^).  Denselben  Erfolg  hat  auch  plötzliche  Anämie  der 
Oblongata  durch  Unterbindung  beider  Carotiden  und  Subclavien  (Nawa- 
Uchin^^^^,  Sigm.  Mayer und  ebenso  auch  plötzliche  Stagnation  des  Blutes 
bei  venöser  Hyperämie  iljandots'^^^).  —  Nach  MathisonA^'^  wirkt  sowohl 
Sauerstoffmangel  als  Kohlensäureüberschnß  erregend  auf  das  Vasomotoren¬ 
centrum,  ebenso  auch  intravenöse  Injektion  von  schwachen  organischen 
Säuren  (Milchsäure). 


über  rhythmisebe  Scli  wunkungen  in  der  Erregung  des  Vasomotoreneentrums 
unter  l)espnderen  Versuchsbedingungen  und  die  dadurcli  verursachten  'rranbe-IIering9.chcx\ 
.8ehwankungen  des  Blutdrucks  vgl.  S.  166,  701. 


(§  282,  l.it.  8.  714. 


Das  ('entruni  der  ^^asolll()t()l•en. 


TUf) 


Die  jedesiiiai  iiacJi  dem  Tode  sich  einstelleiide  Venositiit  des  Blutes  ruft  konstant 
•nie  ener.i^ische  Erreg’ung  des  Vasomotorencentrums  hervor,  so  daß  sich  die  Arterien  zu- 
siimmenziehen.  Da  hierdurch  das  Blut  den  Oapillaren  und  Venen  zugeführt  wird,  so  erklärt 
-ich  das  Leersein  der  Arterien  nach  dem  Tode“,  das  schon  den  Alten  bekannt  war. 

Unter  den  (xiften  (vgl.  Filcher  u.  SoUmann^^^}  —  reizt  Strychnin  direkt  das 
('entrum  (seihst  l)ei  curarisierten  Hunden,  also  unter  Vermeidung  von  Krämpfen;  und  zwar 
nichtnurdas  (^ent;-um  in  der  Medulla  ohlongata,  sondern  auch  die  spinalen  Centra,  La«, (//e// 
und  steigert  dadurch  stark  den  Blutdruck,  ebenso  wirken  andere  krampferregende  Gifte,  wie 
1' i  k  ro.toxin,  Ca  mp  her;  auch  Coffein  reizt  das  ('entmin,  doch  kommt  es  dabei  nicht 
zu  einer  erheblichen  Blutdrucksteigerung  infolge  gleichzeitiger  peripherer  Erweiterung 
wichtiger  Gefäßgebiote  (Niere,  Gehirn)  und  Abnahme  des  Schlagvolumens  des  Herzens.  — 
Di('  Narkotika;  Chloroform,  Chloralhydrat,  Morphin  führen  in  vergiftenden  Dosen  zu  einer 
allgemeinen  Lähmung  der  Vasomotorencentra  mit  Sinken  des  Blutdrucks,  ähnlich  wirken 
gewisse  Bakterientoxine,  z.  B.  das  Diphtheriegift.  Amylnitrit  ist  das  am  stärksten  gefäß¬ 
erweiternde  Arzneimittel,  bei  kleineren  Dosen  bleibt  aber  die  Erweiterung  auf  die  Haut  des 
Kopfes,  Bumpfes  und  die  Gehirngefäße  beschränkt.  Alkohol  eriveitert  in  kleinen  Dosen  die 
llautgefäße  (vgl.  S.  480)  bei  gleichzeitiger  Verengerung  der  Eingeweidegefäße;  bei  größeren 
l>osen  werden  alle  Gefäße  erweitert,  der  Blutdruck  herabgesetzt.  Ähnlich  wie  Alkohol  wirkt 
Äther.  Die  Antipyretica  und  das  Atropin  Avirken  ausschließlieh  erweiternd  auf  die 
Hautgefäße. 

Bei  direkte!-  elektrischer  Reizung  des  (’entrums  Averden  einzelne,  mäßig  starke 
liidiiktionsstöße  durch  Summation  wirksam,  AA^enn  2 — 3  Reize  in  einer  Sekunde  erfolgen. 
Das  Maximum  der  gefäßverengernden  Wirkung  (die  sich  am  Maximum  des  Blutdruckes  zu 
erkennen  gibt)  Avird  erreicht  durch  10 — 12  starke  oder  durch  20-  25  mäßig  starke 
Scldä.ge  in  1  Sekunde  (Kronecker  u.  Nicolaides^''^). 


Leersein  der 
Arterien 
nach  (lew 
Tode. 


Wirkung  der 
Gifte 


Direkte 
elektrische 
Reizung  bei 
Tieren. 


IL  Reflektorische  Erregung  des  Centrums.  —  Es  gibt 
halb  der  verschiedensten  centripetal  verlaufenden  Nerven  Fasern,  deren  'ZTsl'' 
Rei/Aing  auf  das  vasomotorische  Centrum  einwirkt  (vgl.  Langley^’*'^)'^  die 
einen  regen  das  Centrnm  an,  bewirken  also  stärkere  Contraction  der  Arterien 
und  damit  erhöhten  Blutdruck:  „pressorische  Nerven“,  -  andere 
wirken  hemmend,  setzen  also  die  Erregung  des  Vasomotorencentrums  herab: 

,.de pressorische  Nerven“. 

Pressorische  Fasern  —  verlaufen  im  N.  laryngeus  superior  und 
inferior  (§  266.  4),  ferner  im  Trigeminus,  der  bei  direkter  Reizung  pres- 
sorisch  wirkt,  sowie  auch  bei  Einblasung  reizender  Dämpfe  in  die  Nase 
(Henng  i\.  Kratschiiier^^^)^  im  N.  ischiadicus.  Im  Halssympathicns  fanden 
Äuhert  u.  pressorische  Fasern;  S.  Mayer  u.  Pribram^-^^  sahen 

mechanische  Reizung  des  Magens,  namentlich  der  Serosa,  pressorisch 
wirken;  Malschhi^^  fand  pressorische  Wirkung  bei  Reizung  des  centralen 
Endes  des  Phrenicus,  Pagano^^^'^  bei  chemischer  und  mechanischer  (durch 
Injektionsdehnung)  Reizung  der  Intima  vieler  Arterien  (bestritten  von 
Kaufmann^^^).  Es  soll  sogar  bei  Reizung  eines  jeden  beliebigen  sen¬ 
siblen  Nerven  zuerst  pressorische  Wirkung  zu  beobachten  sein  {Loven^'^^), 


0.  Naumann  fand  nach  scliAvachen  elektrischen  Hautreizen  zuerst  pressorische 
Wii-kung,  nämlich  Verengerung  der  Gefäße  des  Mesenteriums,  der  Lungen  und  dei-  Schwimm¬ 
haut  unter  gleichzeitiger  Anregung  der  Herztätigkeit  und  unter  Beschleunigung  des  Kreislaufes 
(Frosch);  starke  Reize  hatten  jedoch  den  entgegengesetzten,  also  depressorischen  Elfekt  bei 
gleichzeitiger  Herabsetzung  der  Herztätigkeit.  Grützner  \x.  Ueidenhain^^^  fanden  allein  schon 
durch  Berührung  der  Haut  pressorische  Wirkung,  starke  Schmerzen  verursachende  Ein¬ 
griffe  waren  Avirkungslos.  Auch  durch  EinAvirkung  von  Wärme  und  Kälte  auf  die  Haut 
läßt  sich  auf  dem  Wege  des  Reflexes  ähnlich  eine  Veränderung  iin  Lumen  der  Gefäße  und 
in  der  Herztätigkeit- erzielen  {Winternitz  —  Die  Zeit  für  den  Reflex  auf  die  Gefäße 

beträgt  .3 — 5  Sekunden  (Pafrizi^'^^). 


Die  pressorisch  Avirkenden  Fasern  treten  durch  die  hinteren  Wurzeln  iu  das  Rücken¬ 
mark  ein,  sie  Amrlaufen  weiterhin  im  Seiten  stränge  aulwärts  und  erleiden  eine  un\a)ll- 
kornmene  Kreuzung  {Miekcher'^'^^,  Sherringtond^^). 


Depressorische  Fasern  —  enthalten  ebenfalls  viele  Nerven.  Be¬ 
sonders  hervorziiheben  ist  der  N.  depressor  des  Va^us  f§  266.  6).  Auch 


De¬ 

pressorische 

Wirkung. 
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der  Stamm  des  Vagus  unterhalb  des  Depressor  enthält  depressorische 
Fasern,  sowie  auch  dessen  Lungenfasern  (Hund).  Nach  Auer  u.  Meitzer 
verlaufen  depressorische  Fasern  im  Splanchnicus.  Reizung  sensibler 
Nerven,  zumal  wenn  diese  intensiver  und  anhaltender  ist,  hat  Er¬ 
weiterung  der  Gefäße  in  den  von  ihnen  innervierten  Bezirken  zur  Folge 
(Loven^^-^).  Auch  Reizung  der  Muskelnerven  durch  Druck  wirkt  de- 
pressorisch  Nach  Latschenberger  \x.  Deahna^^^  liegen  in  allen 

sensiblen  Nerven  neben  pressorischen  zugleich  auch  depresso¬ 
rische  Fasern. 

Einfluß  des  IH.  EndHch  hat  das  Großhirn  einen  Einfluß  auf  das  vaso- 

Centrum,  wie  das  plötzliche  Erblassen  der  Haut  bei  psychischen 
nerven.  EiTegungcn  (Sclircck,  Angst)  zeigt. 

Eulenburg  u.  Landois^^'^  fanden  in  der  grauen  Rinde  des  Großhirns  am  Sulcus 
cruciatus  beim  Hunde  (siehe  §  288)  eine  umschriebene  Stelle,  deren  Reizung  Abkühlung, 
deren  Zerstörung  Erwärmung  der  kontralateralen  Extremitäten  zur  Folge  hat.  Von  dieser 
Stelle  werden  also  Fasern  zum  Centrum  in  der  Oblongata  hin  verlaufen ;  daher  bringt  auch 
Reizung  beider  Pedunculi  cerebri  alle  Gefäße  zur  Contraction.  —  Auch  von  dem  Sym- 
pathicuscentrum  im  Hypothalamus  (vgl.  S.  661)  lassen  sich  starke  Wirkungen  auf  die 
Gefäße  auslösen. 

Nach  Weher  haben  psychische  Vorgänge  die  folgenden  Einflüsse  auf  die  Blutfüllung 
verschiedener  Körpergebiete  (-|-  =  Zunahme,  —  =  Abnahme  der  BlutfüUe) : 


Gehirn 

Äußere 

Kopfteile 

Baach¬ 

organe 

Glieder 
und  äußere  j 
Bumpfteile  ! 

..  .  ...  1 

Bewegungsvorstelhmg . 

+ 

- - 

— 

- 1 

-h 

Geistige  Arbeit  . . 

+ 

— 

- 

Schreck  . 

— ■ 

Lustgefühl  . . 

+ 

.+ 

— 

+ 

Unlustgefühl . . 

— 

— 

+ 

—  ; 

Schlaf . . 

-  - 

•  Spinale  und  periphere  Vasomotorencentra.  —  Außer  dem  m 
der  Oblongata  gelegenen,  dominierenden  Vasomotorenceutrum  sind  die 
Unter-  Gcfäßc  nocli  untergeordneten  Centren  im  Grau  des  Rücken- 
^^vas'o-^  marks  und  in  peripheren  Ganglien  unterworfen.  Wird  einem  Tiere 
moioren-  dus  Rückeiimark  durchschnitten,  so  erweitern  sich  zunächst  infolge  der 
Trennung  der  Vasomotoren  von  der  Oblongata  alle  abwärts  versorgten 
marks.  Gefäße.  Bleibt  das  Tier  am  Leben,  so  erlangen  jedoch  nach  einigen 
Tagen  die  Gefäße  wieder  ihr  früheres  Kaliber,  die  Bewegungen  ihrer 
Muskelwände  werden  nunmehr  geleitet  von  den  in  dem  unteren  Rücken¬ 
marksende  liegenden  vasomotorischen  untergeordneten  Centren  (Goltz'^^^) 
(§  275.  7). 

Die  untergeordneten  Rückenmarkscentren  lassen  sich  durch  dyspnoetische  Blutmischung 
direkt  reizen  ((Jstimoivitsch^^\  Konoiv  u.  Stenbeck'^^^,  Lander gren'^^^)..  Auch  reflekto¬ 
rische  Anregung  ist  möglich:  nach  Zerstörung  des  verlängerten  Markes  verengern  sich 
die  Schwimmhautarterien  auf  Reizung  der  sensiblen  Nerven  des  anderen  Hinterbeins  {Nuss- 
haum 

i>ie  Wird  nach  der  Durchschneidung  nunmehr  das  untere  Rückenmarks- 

ckrärt^dZ  ende  exstirpiert,  so  erweitern  sich  durch  Vernichtung  der  untergeordneten 

Centra  abermals  die  Gefäße.  Aber  auch  jetzt  weicht  bei  dem 
gangiien.  Überlebenden  Tiere  allmählich  die  Erweiterung  wieder  einer  normalen 
Verengerung  (S.  682);  nunmehr  wird  die  vasomotorische  Innervation  der 
Gefäßwand  geleitet  von  peripheren  Ganglien  (sympathische  Ganglien 
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im  Verlauf  der  Vasomotoren  oder  in  der  Wand  der  Gefäße  selbst);  peri¬ 
pherer  Gefäßtonus. 

L.  R.  Müller  u.  Glaser  konnten  allerdings  Ganglienzellen  nur  in  der  Adventitia 
der  Gefäße  der  Brust- und  Bauchhöhle  und  des  Schädels  nachweisen,  niemals  an  den 
Gefäßen  der  Extremitäten. 

Durch  die  Vermittlung  der  peripheren  Gefäßganglien  oder  aber 
durch  direkte  Reizung  der  Gefäßwände  scheinen  die  Bewegungen 
der  Gefäße  zustande  zu  kommen,  die  bei  Anwendung  direkter  mechanischer, 
thermischer,  chemischer  und  elektrischer  Reize  auf  die  Gefäße  sich  zeigen, 
und  zwar  bringen  Kälte  und  mäßige  elektrische  Reizungen  Ver¬ 
engerungen  hervor,  umgekehrt  Wärme  und  starke  mechanische 
oder  elektrische  Reize  (die  letzteren  beiden  wohl  nach  kurz  vorherge¬ 
gangener  Verengerung)  Erweiterung  (vgl.  Pissemski^^^- ^  Ebhecke^^^). 
O.B.Meyer^^^  beobachtete  derartige  Reaktionen  auch  an  ausgeschnittenen 
überlebenden  Gefäßstreifen. 

Erwärmung  des  Armes  bis  43^  erzeugt  Erschlaflung  der  Gefäße,  Abkühlung 
auf  10 — 20*^  Verengerung.  Jähe  Wärmeänderungen  contrahieren  vorübergehend  stets  die 
Gefäße  (auch  die  des  anderen  Armes)  {Arnitin'^^^). 

Bei  der  Wirkung  der  Gifte  auf  die  Gefäß  weite  {ygl.  Filcher  n.  Sollmann  ^  Ämsler 
u.  Fick'^^^),  ist  es  nicht  immer  möglich,  centrale  Wirkungen  auf  das  Vasomotorencentrum 
von  den  peripheren  Wirkungen  auf  die  Gefäße  selbst  zu  trennen,  nicht  selten  sind  beide 
Wirkungen  vorhanden;  zuweilen  kommen  ganz  entgegengesetzte  Wirkungen  zustande,  wenn 
das  Gefäßgebiet  vom  Centrum  isoliert  ist.  Peripher  gefäßverengernd  und  stark  den 
Blutdruck  steigernd  wirkt  vor  allem  das  Adrenalin  (vgl.  S.  460),  ähnlich  der  Hypo¬ 
physenextrakt  (Pituitrin,  vgl.  8.  463),  das  Cocain.  Die  Digitaliskörper  wirken 
auch  noch  in  kleinsten  Dosen  verengernd  auf  die  Darmgefäße,  während  gleichzeitig  die 
Hautmuskelgefäße  und  die  Nierengefäße  erweitert  werden,  bei  toxischen  Gaben  werden  alle 
Gefäßgebiete  des  Körperkreislaufs  verengert.  Ähnlich  wie  Digitalis  wirken  Barytsalze. 
Peripher  gefäßlähmend  wirken  (neben  der  centralen  Wirkung,  S.  705)  Amylnitrit, 
Chloroform  und  Chloralhy drat  bei  schwerster  Vergiftung;  Veronalnatrium. 
Yohimbin  erweitert  elektiv  die  Blutgefäße  der  Genitalorgane,  Coffein  die  der  Niere  und 
des  Gehirns,  Pepton  die  Adern  der  Baucheingeweide,  namentlich  der  Leber.  Sauerstoff¬ 
mangel  bewirkt  Gefäßverengerung,  Kohlensäure  durch  einen  vom  Centrum  unabhängigen 
peripheren  Mechanismus  in  schwachen  Concentrationen  Gefäßerweiterung,  in  stärkeren  Gefäß¬ 
verengerung  (Fleisch  — >  Die  nervenlosen  Placentargefäße  verhalten  sich  den¬ 

jenigen  Reizen  gegenüber,  die  wahrscheinlich  an  der  Gefäßmuskulatur  angreifen,  in  ähn¬ 
licher  Weise  wie  die  Gefäße  der  übrigen  Organe,  dagegen  ist  Adrenalin  unwirksam 
{Schmitt 

Jede  Verminderung  des  Blutstromes  in  einem  Körperteil,  die  bewirkt,  daß  dieser  nicht 
genügend  mit  frischem  Blute  gespeist  wird,  setzt  die  Widerstände  für  den  arteriellen  Blut¬ 
strom  in  diesem  Körperteile  gewaltig  herab.  Am  stärksten  zeigt  sich  die  Herabsetzung  der 
Widerstände,  wenn  der  Blutstrom  vorübergehend  ganz  unterbrochen  und  dann  wieder  frei- 
gegeben  wird,  nämlich  in  Form  einer  gewaltigen  Hyperämie.  Diese  Widerstandsherabsetzung 
ist  keine  Lähmung  der  Gefäße  im  gewöhnlichen  Sinne.  Denn  gegen  stark  verbrauchtes  venöses 
Blut  tritt  sie  nicht  ein.  Im  Gegenteil,  dieses  reizt  sogar  Arterien  und  Capillaren  zu  Zu¬ 
sammenziehungen,  die  das  verbrauchte  Blut  in  die  Venen  befördern  (Bier^^'^). 

Nach  Durchtrennung  eines  peripheren  Ner venstammes  oder  der  hin¬ 
teren  Wurzeln  bleibt  im  anästhetischen  Bezirk  die  lokale  Reaktionsfähigkeit  der  Gefäße 
zunächst  mindestens  eine  Woche  lang  ungesiört  erhalten.  In  der  Folgezeit  bleibt  dauernd 
erhalten:  die  aktive  Gefäß  Verengerung  und  die  ihr  folgende  paralytische  Erweiterung,  da¬ 
gegen  geht  verloren:  die  aktive  Gefäßerweiterung  auf  periphere  Reize.  Die 
Oberflächenanästhesie  an  Haut  und  Schleimhäuten  erzeugt  ebenfalls  eine  deutliche  Vermin¬ 
derung  der  aktiven  Dilatationsfähigkeit  auf  entzündliche  Reize,  während  sie  die  Gefäß- 
contraction  nicht  beeinträchtigt.  Durch  das  Ausfallen  der  aktiven  Hyperämie  verliert  das 
Gewebe  sein  Schutzmittel  gegenüber  den  kleinen  Verletzungen  des  täglichen  Lebens;  hierin 
beruht  die  Disposition  zum  scheinbar  spontanen  Auftreten  von  Gewebszerfall  und  Infektionen 
(vgl.  trophische  Nerven,  8.  630)  (Breslauer  ). 

Im  intakten  Körper  beobachtet  man  in  manchen  Arterienzweigen 
(Ohrarterien  der  Kaninchen,  in  der  Schwiminhant  der  Frösche)  langsam 
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abwechselnde  Verengerungen  und  Erweiterungen  ohne  einen  gleichmäßigen 
Rhythmus  {Schiff Diese  Schwankungen  des  Tonus  verschwinden  zu¬ 
nächst  nach  der  Durchschneidung  der  Vasomotoren,  kehren  aber  nach 
einiger  Zeit  wieder.  Sie  sind  daher  peripherisch  bedingt  (0.  B.  Meyer 
beobachtete  auch  an  ausgeschnittenen  Gefäßstreifen,  die  in  defi- 
briniertes  Blut  oder  Serum  versenkt  waren,  periodische  Verkürzungen  und 
Verlängerungen),  stehen  aber  gleichwohl  auch  in  einer  gewissen  Abhängig¬ 
keit  vom  Centrainervensystem:  nach  Strychninvergiftung  sind  sie  hochgradig 
verstärkt 

Von  großer  Bedeutung  ist  der  EinÜuß  der  vasomotorischen  Nerven 
auf  die  Temperatur,  —  und  zwar  sowohl  beschränkter  Körperteile  als 
auch  des  Gesanitkörpers. 

1.  Lokale  Wirkungen.  —  Durchschneidung  eines  peripheren 
vasomotorischen  Nerven,  z.  B,  des  N.  sympathicus  cervicalis,  erweitert  die 
betreffende,  von  ihm  versorgte  Gefäßprovinz.  Infolgedessen  tritt  eine 
größere  Menge  arteriellen  Blutes  in  dieses  Gebiet  ein,  wodurch  eine  In- 
j eotionsrötung  entsteht  und  zugleich  auch  an  Teilen,  die  leicht  abkühleii 
(wie  das  Ohr  und  die  Gesichtshaut),  eine  erhöhte  Temperatur.  Durch 
die  Wände  der  zugehörigen  Capillaren  findet  vermehrte  Transsudation  statt. 
Innerhalb  der  erweiterten  Gefäße  ist  natürlich  die  Geschwindigkeit  des 
Blutstrornes  herabgesetzt,  der  Blutdruck  erhöht;  ferner  fühlt  man  in  ihnen, 
weil  ihr  Lumen  weiter  geworden  ist,  auch  leichter  den  Puls  schlag.  Das 
Blut  kann  ev.  hellrot  in  die  Venen  übertreten  und  selbst  der  Pulsschlag 
kann  sich  bis  in  die  Venen  fortsetzen.  —  Reizung  eines  peripheren 
vasomotorischen  Nerven  hat  die  entgegengesetzten  Erscheinungen,  also 
Erblassen,  Temperaturerniedrigung  und  verminderte  Transsudation  zur 
Folge.  Kleinere  Arterien  verengern  sich  bis  zum  völligen  Verschwinden 
ihres  Lumens.  Anhaltende  Reizung  bedingt  schließlich  Erschöpfung  und 
Lähmung  des  Nerven. 


Sekundäre  Die  angegebenen  Ersehei niingen  nach  Lähmung  vasomotorischer  Nerven  bleiben 

Folgen,  jedoch  "Tür  die  Folge  nicht  unverändert  bestehen.  Die  Lähmung  der  Gefäßniuskeln  muß 
offenbar  Stauungen  der  Blutbewegung  zur  Folge  haben;  die  langsamere  Blutbewegung  bringt 
es  mit  sich,  daß  die  von  der  Luft  berührten  Teile  sich  leichter  abkühlen.  So  kann  sich 
nach  Durchschneidung  der  Vasomotoren  an  ein  erstes  Stadium,  die  Temperaturerhöhung, 
<)in  zweites  Stadium,  die  Temperaturerniedrigung,  anschließen.  Bei  Kaninchen,  denen 
ein  Halssympathicus  entfernt  worden  ist,  ist  nach  einigen  Wochen  regelmäßig  das  Ohr  der 
intakten  Seite  wärmer,  besonders  wenn  die  Tiere  erregt  sind.  -  Gelähmte  Extremitäten 
beim  Menschen  fühlen  sich  in  der  Regel  im  weiteren  Verlaufe  kühl  an;  primär  ist  aber 
auch  hier  eine  erhöhte  Temperatur  vorhanden. 


Werden  durch  denselben  Eingriff  zu  gleicher  Zeit  umfangreiche 
Gebiete  der  Haut  vasomotorisch  gelähmt  (wie  z.  B.  an  der  unteren  Körper¬ 
hälfte  nach  Durchtrennung  des  Dorsalmarks),  so  wird  von  den  erweiterten 
Gefäßen  soviel  Wärme  abgegeben,  daß  entweder  eine  Erwärmung  an  der 
Haut  nur  kurze  Zeit  und  in  geringem  Grade,  oder  daß  sogar  sofort  eine 
Abkühlung  beobachtet  wird. 

Einfluß  der  2.  Wirkuiigen  auf  die  Temperatur  des  Gesamtkörpers.  — 
Reizungen  oder  Lähmungen  von  Gefäßnerven  innerhalb  kleiner  Gebiete 
haben  auf  die  Temperatur  des  gesamten  Körpers  so  gut  wie  keinen  Ein- 
körpers.  ßuß.  Wcrdeii  jedoch  in  umfangreichen  Gebieten  der  Haut  die  Gefäße 
durch  Lähmung  ihrer  Vasomotoren  erweitert,  so  sinkt  die  Temperatur 
des  gesamten  Körpers,  weil  von  den  erweiterten  Gefäßen  viel  mehr 
Wärme  abgegeben  wird  als  unter  normalen  ^'erhältnissen.  Dies  ist  z.  B 
der  Fall  bei  allen  hohen  Rückenmarksdurchschneidungen,.  ebenso  nach 
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Einatmung  von  Aniylnitrit.  —  Im  entgegengesetzten  Falle,  der  Reizung 
umfangreicher  Gebiete,  erhöht  sich  die  Körpertemperatur,  weil  die  ver¬ 
engerten  Gefäße  weniger  Wärme  abgeben.  So  erklärt  sich  zum  Teil  die 
Steigerung  der  Körpertemperatur  im  Fieber  bei  blasser,  blutleerer  Haut. 

Auch  die  Herztätigkeit,  d.  h.  die  Zahl  und  Kraft  der  Herzcon- 
tractionen,  wird  bedeutend  beeinflußt  von  dem  Erregungszustände  der  vaso- 
motorischen  Nerven.  Sind  diese  in  größeren  Gebieten  gelähmt,  so  er-  tätigueu. 
weitern  sich  die  Gefäße,  der  Blutdruck  sinkt  und  das  Blut  strömt  dem 
Herzen  nicht  mehr  in  der  normalen  Schnelligkeit  und  Menge  zu.  Die 
Folge  davon  ist,  daß  das  Herz  nur  noch  kleine,  langsame  und  mühsame 
Contractionen  vollführt,  wie  ein  Pumpwerk,  dem  nicht  hinreichend  Stotf 
zur  Weiterbetörderung  zufließt  {GoUz^^^).  Umgekehrt  bewirkt  bei  Reizung 
der  Vasomotoren  der  gesteigerte  Blutdruck  als  mechanischer  Reiz  der 
Herzwandung  eine  nach  einiger  Zeit  eintretende  gesteigerte  Herztätigkeit 
durch  Zunahme  der  Zahl  und  Stärke  der  Contractionen.  Hierdurch  erhält 
der  Kreislauf,  der  schon  durch  die  Drucksteigerung  im  arteriellen  Gebiete 
infolge  der  Arterien  Verengerung  beschleunigt  war,  vermehrte  Beschleunigung 
{Heidenham^^^). 


Da.'^  weitaus  umfaiigTeicliste  (Jebiet  (lej‘  Oetaß bahnen  behen-scht  der  N.  splanchnieus,  innere  Ver- 
da  er  die  mächtigen  Stämme  aller  Unteiieibsarterien  imierviert  (S.  240).  Reizung  des  Blutung  nach 
Splanchnieus  hat  daher  bedeutende  Steigerung  des  Blutdrucks  zur  Folge;  bei  Lähmung  des-  ^cu^dur^^h- 
selben  tritt  eine  so  große  Blutstauung  in  den  erweiterten  Abdominalgefäßen  ein,  daß  alle  schneiäung. 
übrigen  Körperteile  anämisch  werden  und  daß  sogar  der  Tod,  gewissermaßen  infolge  einer 
..i  ntra  vask  ulären  Verblutung“,  eintreten  kann  {C.  Ludwig  u.  (*yon‘^^'^). 
t’ber  den  Einfluß  der  Vasomotoren  auf  die  H arn s ek re ti on  s.  §  177. 


Auch  die  Venen  —  werden  von  Gefäßnerven  beherrscht,  z.  B.  die 
Kaninchen-Ohrvenen  vom  Halssympathicus,  die  Pfortader  vom  Splanchnieus 
(il/aZ/203^  Sckniid-^^,  V  Burton-Opitz'^^"^)^  die  Hinterbein venen  durch  prä- 
ganglionäi’e  Fasern  der  vorderen  Wurzeln  des  2.-4.  Lumbalsegmentes, 
die  postganglionären  Fasern  verlaufen  durch  Rami  communicantes  grisei 
zum  7.  Lumbal-  und  1.  Sacralnerven  und  weiter  für  die  V.  saphena  int. 
durch  den  N.  cruralis,  für  die  V.  saphena  ext.  durch  den  Ischiadicus 
(BonegemL-^^^).  Im  allgemeinen  verlaufen  die  Veno  moto  reu  wie  die 
Arteriomotoren  und  die  Schweißfasern  {Bancroft-^~).  B.  h\  Fuchs 
bestreitet  dagegen  auf  Grund  seiner  Versuche  das  Vorhandensein  von 
Venomotoi’en.  —  Über  die  Bewegungen  der  Capillaren  vgl.  S.  148. 


lu  der  Flughaut  der  Fledermäuse  zeigen  die  Venen  rhythmische  Bewegungen, 
die  auch  nach  Durchschneidimg  aller  Nerven  bestehen  bleiben  {Schiff Luchsinger^^^)^ 

Über  die  Abhängigkeit  der  Lymphgefäße  —  von  den  Nerven 
ist  wenig  bekannt.  Camus  n.  sahen  auf  Reizung  des  peripheren 

Splanchnicusendes  die  Cisterna  chyli  sich  meist  erweitern;  andere  Sym- 
pathicusfasern  erzeugten  Contraction  des  Ductus  thoracicus  und  der  Cisterna, 
ebenso  wiikte  auch  Atemsuspension.  Reizung  des  Bruststranges  des  Sym- 
pathicus  hat  Erweiterung  oder  Vei’engerung  des  Ductus  thoracicus  zur 
Folge;  die  constrictorischen  Fasern  ermüden  aber  eher. 


I^ntliologisches :  Htörungen  im  Bereiche  der  vasomotorischen  Nerven  werden  ^ 

A  ri gi  ou  eu  ro s  en  {Landois  u.  Eulenburg bezeichnet;  man  kann,  je  nachdem  es  sich  jiaut. 
um  Reizung  oder  Lähmung  der  Vasomotoren  handelt,  Angiospasmen  und  Angiopara- 
lysen  unterscheiden.  Derartige  Störungen  in  verschiedenen  Formen  kommen  hauptsächlich 
bei  hysterischen  und  neurasthenischen  Rersonen  vor;  es  kann  dabei  auch  zu  umschriebenem 
Hautödem,  sogar  zu  intermittierenden  Gelenkergüssen  kommen.  —  Als  Ery- 
thromelalgie  bezeichnete  Weir-Mitchel  (1872)  eine  Angioneurose,  bei  der  an  der 
Peripherie  der  Extremitäten  anfallsweise  Rötung  iind  Schwellung  der  Haut,  meist  verbunden 
3uit  Schmerzen,  mitunter  auch  troydiische  und  sekretorische  Störungen  auftreten.  Andaueimde 
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Das  Tentriim  der  Vasodilatatoren. 


[§  283,  Lit.  8.  714.] 


Hemicranie . 


Angina 

pectoris 

vasomotoria. 


starke  Erregungen  der  Vasomotoren  können  zu  Unterbrechungen  der  Circulation  führen  und 
dadurch  selbst  Brand  der  befallenen  Teile  hervorrufen:  z.  B.  bei  der  symmetrischen 
Gangrän  oder  Rai/naudschen  Krankheit, 

Zu  den  Angioneurosen  beschränkter  Gebiete  gehört  der  einseitige  Krampf  der  Caro- 
tidenzweige  am  Kopfe,  der  mit  hochgradigem  Kopfschmerze  einhergeht:  die  Hemicrania 
sympathi co-tonica.  Hier  ist  der  Halssympathicus  intensiv  gereizt:  bleiche,  verfallene, 
kühle  Gesichtshälfte,  strangartige  Contraction  der  A.  temporalis,  Erweiterung  der  PupiUe, 
Entleerung  zähen  Speichels  sind  die  Symptome.  Auf  der  Höhe  des  Anfalles  können  sich  als 
Ausdruck  der  Lähmung  des  Sympathicus  die  entgegengesetzten  Symptome  zeigen. 

Als  Angina  pectoris  vasomotoria  —  hat  Landois'^'^'^  (1866)  eine  anfallsweise 
auftretende  Affektion  entweder  der  gesamten  oder  doch  zahlreicher  Gefäßnerven  beschrieben. 
Infolge  einer  intensiven  Erregung  ziehen  sich  die  Gefäße  zusammen,  die  Arterien  sind 
hart  und  dünn,  die  Haut  zumal  an  Händen  und  Füßen  erblaßt  und  ist  kalt,  zugleich  unter 
Kribbeln  und  Prickeln  in  den  Fingerspitzen.  Der  durch  die  Gefäßcontraction  gesteigerte 
Blutdruck  bewirkt  starke,  sogar  schmerzhafte  Pulsbeschleunigung;  dabei  zeigt  sich  das 
Gefühl  der  Oppression,  des  Schwindels,  der  Angst,  des  Erlöschens  der  Lebensfunktionen 


283.  Das  Centrum  der  Vasodilatatoren. 


Die  Lage  des 
Centrnms  ist 
unermitteli. 


I 


Obwohl  ein  Centrum  der  vasodilatatorischen  oder  gefäß¬ 
erweiternden  Nerven  nicht  sicher  nachgewiesen  ist,  so  kann  dennoch 
die  Existenz  eines  solchen  in  der  Oblongata  mit  einiger  Wahrscheinlich¬ 
keit  vermutet  werden.  Das  Centrum  ist  jedenfalls  nicht  in  dauernder, 
tonischer  Erregung.  Die  vasodilatatorischen  Nerven  verhalten  sich  in 
ihren  Funktionen  ähnlich  dem  Herzvagus,  beide  bewirken  gereizt  Er¬ 
schlaffung  im  Zustande  der  Ruhe  {CI.  Bernard^^^).  Man  kann  die  Vaso¬ 
dilatatoren  daher  auch  als  „Gefäßhemmungs nerven“  bezeichnen.  Die 
beiden  Centra  der  Vasomotoren  und  Vasodilatatoren  in  der  Me- 
dulla  oblongata  stehen  derartig  in  Abhängigkeit  von  einander,  daß  eine 
Erregung  des  Vasodilatatorencentrums  stets  ein  Nachlassen  des  Tonus  des 
Vasomotorencentrums  bedingt  und  umgekehrt. 


Verlauf  der  Verlauf  der  Vasodilatatoren  :  —  Zu  einigen  Organen  verlaufen  die  Vasodilatatoren 

'^t^lhen  besondere  Nerven,  zu  anderen  Körperteilen  treten  sie  gemischt  mit  Vasomotoren  und 
Nerven.  anderen  Fasern.  Die  Kegio  buccof acialis  (Haut  und  Schleimhaut  von  Wangen,  Lippen, 
hartem  Gaumen  und  Eingang  der  Nasenhöhle)  erhält  die  Dilatatoren  durch  den  Trigeminus 
{Jolyet  u.  Die  Fasern  treten  nach  Dastre  u.  Morat'^^^  durch  die  vorderen 

Wurzeln  des  2. — 5.  Dorsalnerven  (Hund)  und  gehen  durch  die  Kami  communicantes 
(Schenkel  der  Ansa  Vieussenii)  in  den  Grenzstrang,  dann  zum  Ggl.  cervicale  supremum 
und  endlich  von  hier  durch  den  Plexus  caroticus  zum  Ggl.  Gasseri  des  Trigeminus 
—  Die  Eetina  erhält  die  gefäßerweiternden  Nerven  durch  Sympathicus  und  Trigeminus 
{Doyon'^^'^),  —  das  Ohr  aus  dem  1.  Brust-  und  untersten  Cervicalgangiion,  —  das  Herz 
durch  den  Sympathicus  (vgl.  §46).  — Die  Vasodilatatoren  für  die  obere  Extremität 
(Hund)  verlaufen  durch  die  hinteren  (!)  Wurzeln  des  6. — 8.  Cervical-  und  des  1.  Brust¬ 
nerven  (vielleicht  zum  kleinen  Teil  auch  des  5.  Cervicalnerven),  —  für  die  untere  Extremität 
(Hund)  durch  die  hinteren  (Q  Wurzeln  des  5. — 7.  Lumbal-  und  des  1.  Sacralnerven ;  das 
trophische  Centrum  dieser  Nerven  ist  das  Spinalganglion;  sie  gehen  nicht  durch  den  Sym¬ 
pathicus  (Bayliss'^^^).  (Vgl.  §  269,  Schluß.)  —  Zur  Glandula  submaxillaris  und  sub¬ 
lingual!  s  verlaufen  die  Gefäßerweiterer  in  der  Chorda  tympani,  ebenso  für  die  vordere 
Zungenpartie  (§  263.  5;  Vulpian^'"“'^),  für  den  hinteren  Teil  der  Zunge  führt  sie  der 
Glossopharyngeus  —  für  die  Schilddrüsen  die  Laryngei  vagi  {o.  Cyon^^'), 

-  für  die  Leber  (Cavazzani  u.  Manca^^^)  und  für  das  Pankreas  der  Vagus  {Francois 
Franck  u.  —  für  den  Dünndarm  der  Splanchnicus  (7?wwc/i^'^).  -  Die  Vaso¬ 

dilatatoren  für  den  Penis,  deren  Beizung  Erektion  beAvirkt,  verlaufen  (getrennt  von  den 
Constrictoren)  durch  die  vorderen  Wurzeln  des  1. — 3.  (Hund,  Katze),  2. — 4.  (Kaninchen) 
Sacralnerven  in  den  N.  erigens  (Eckhard —  Die  Muskeln  sind  nur  spärlich  mit 
Vasodilatatoren  versorgt;  die  Erweiterung  der  Gefäße  bei  der  ]\ruskeltätigkeit  (§  213) 
kann  nicht  auf  eine  Erregung  der  Vasodilatatoren  bezogen  werden  (Bayliss^^"'^). 

Unterschiede  zeigte  (1874),  daß  in  den  Extremitätenstämmen,  z.  B.  im  Ischiadicus,  neben 

im  Verhallen  einander  Vasomotoren  und  Vasodilatatoren  liegen.  Wird  dieser  Nerv  nach  der  Durchschnei- 
m^oren^u'nd^^^^  sofoi't  peripherisch  gereizt,  so  überwiegt  die  Wirkung  der  Vasomotoren.  Beizt  man  aber 
-diiatatoren.  den  peripbei’eti  Stumpf  nach  4— 6  Tagen  (innerhalb  derer  die  Vasomotoren  ihre  Erregbarkeit 


{§284,  Lit.  S.  714.] 


Das  Krampfcentrum. 
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verloren  haben),  so  erweitern  sich  die  Gefäße  durch  die  nunmehr  alleinige  Wirkung  der 
Gefäßerweiterer  (vgl.  Pearce'^^'*).  —  Die  Vasomotoren  sind  den  meisten  Eeizen  gegenüber 
leichter  erregbar  als  die  Vasodilatatoren.  Eeize,  die  in  längeren  Zwischenräumen  den 
Nerven  treffen,  reizen  vornehmlich  die  Gefäßerweiterer;  schnell  aufeinander  folgende  Eeize 
erregen  die  Vasoconstrictoren.  Besonders  stark  erregend  auf  die  Vasodilatatoren  Avirken 
mechanische  JlGize  (Bayliss^^^).  Die  Latenzperiode  der  Vasodilatatoren  ist  länger;  auch  sind 
sie  leichter  erschöpfbar  als  die  Motoren  {Boivditch  u.  Warren  '^'^).  Abkühlung  (§  242.  3) 
wirkt  weniger  herabsetzend  auf  die  Erregbarkeit  der  Vasodilatatoren  als  der  Vasomotoren 
(Hoivell,  Budgett  u.  Leonhard  Höhere  Temperaturgrade  (bis  zu  .50*^),  direkt  auf  die 
Nerven  gebracht,  reizen  die  Vasodilatatoren  anhaltend,  ebenso  Schließen  und  Öffnen,  sowie 
dauernde  Durchleitung  des  konstanten  Stromes  (Grützner^^^), 

Eine  reflektorische  Erregung  des  Centrums  kann  bei  allen  depres- 
sorischen  Wirkungen  angenommen  werden.  Nach  Asher^^'^  bewirkt  Reizung 
des  N.  depressor  nicht  nur  Hemmung  des  Vasomotorencentrums,  sondern 
zugleich  auch  Erregung  des  Vasodilatatorencentrums;  nach  Fofanow  u. 

232  (jberwiegt  sogar’ die  Erregung  des  Vasodilatatorencentrums. 

Martin  u,  Stiles  fanden,  daß  bei  der  Eeizung  des  Depressors  die  Eeizschwelle  für 
die  Lähmung  des  Vasomotorencentrums  eine  andere  war  als  für  die  Eeizung  des  Vaso¬ 
dilatatorencentrums. 

Psychische  Einflüsse  können  ebenfalls  auf  das  Vasodilatatoren-  Psychische 
centrum  wirken:  so  ist  die  Schamröte  (die  sich  nicht  allein  auf  das  Antlitz 
erstreckt,  sondern  sich  auf  die  ganze  Haut  ausdehnen  kann)  wahrschein¬ 
lich  Folge  der  Erregung  des  Dilatatorencentrums.  Über  die  Stelle  der  Groß¬ 
hirnrinde,  die  vasodilatatorisch  wirkt,  siehe  §  288. 

Auch  die  Vasodilatatoren  haben  im  Rückenmarke  „subordi-  sub- 
nierte  Centra“  (ähnlich  wie  die  Vasomotoren,  S.  706);  z.  B.  die  Fasern 
der  Regio  buccolabialis  am  2. — 5.  Brustwirbel.  Auf  diese  kann  reflek- 
torisch  gewirkt  werden  durch  die  Lungenfasern  des  Vagus,  aber  auch 
durch  den  N.  ischiadicus.  Nach  GoUz^^^  liegt  auch  im  unteren  Rücken¬ 
marke  ein  ähnliches  Centrum,  auf  das  reflektorisch  eingewirkt  werden 
kann  durch  Eingeweidenerven  {Thayer  u. 

‘ii84.  Das  Krainpfcentriim.  —  Das  ScliAveißcentrum. 

In  der  Medulla  oblongata,  und  zwar  in  der  Verbindung  derselben  tira^p/- 
mit  dem  Pons,  liegt  ein  Centrum,  dessen  Reizung  allgemeine  Konvul¬ 
sionen  hervorruft.  Es  kann  erregt  werden  durch  plötzliche  Venosität 
des  Blutes  („Erstickungskrämpfe“),  ferner  durch  plötzliche  Anämie  der 
Medulla  oblongata  entweder  infolge  schneller  Verblutung,  oder  nach 
momentaner  Unterbindung  beider  Carotiden  und  Subclavien  [„Verblu- 
tungs-  oder  anämische  Krämpfe“  {Kussmaul  u.  Tenner^^'^^  endlich 
auch  durch  plötzliche  venöse  Stauung  infolge  von  Verschluß  der 
vom  Kopfe  herkommenden  Venen  {Landois^^^^  Hermann  u.  Escher^^).  In 
allen  diesen  Fällen  ist  die  Reizung  des  Centrums  zu  suchen  in  dem  plötz¬ 
lich  unterbrochenen  normalen  Gaswechsel.  Wirken  diese  Momente  ganz 
allmählich  ein,  so  kann  der  Tod  erfolgen,  ohne  daß  es  zu  Konvulsionen 
kommt,  wie  es  der  unterbrochene  Gaswechsel  beim  Eintritt  eines  jeden 
ruhigen  Todes  zeigt.  Auch  direkte  Reizung  mittelst  aufgetragener  chemi¬ 
scher  Substanzen  (kohlensaures  Ammonium,  Kalium-  und  Natriumsalze  u.  a.) 
erregt  heftige  allgemeine  Konvulsionen  {Landois^^^^).  Endlich  ist  seit  alters 
])ekannt,  daß  intensive  direkte  mechanische  Reizung  (z.  B.  plötzliche 
Zermalmung)  der  Medulla  oblongata  allgemeine  Konvulsionen  hervor- 
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l>a,s  Öchweißoentrum.  Literatin’  (§  277 — 284).  |  §  284,  S.  714. ' 

ruft.  —  Bei  der  Auslösung  von  allgemeinen  Krämpfen  durch  Erstickung 
und  Anämie  kommt  aber  auch  die  Eirregung  der  motorischen  Centrcn 
der  Großhirnrinde  in  Betracht  (vgl.  §  286). 

Nach  NothnageP'^^  erstreckt  sich  beim  Kaninchen  das  Krampfcentr  am  oberhalb 
der  Ala  cinerea  aufwärts  bis  an  die  Vierhngel.  8eine  Breite  beg-renzen  außen  der  Locus 
coeruleus  nebst  dem  Tuberculum  acusticTim,  innen  die  rundlichen  Erhabenheiten. 


Sch  weiß - 
centr'nm. 


Ein  dominierendes  Centrum  für  die  Schweißabsonderung  - 
der  ganzen  Körperoberfläche  (§  188.  II),  dem  die  lokalen  Rückenmarks- 
centra  (§  275.  8)  untergeordnet  sind,  befindet  sich  in  der  Medulla  oblongata 
(Adamkiewicz^^'',  Naivrocki^^’^), 


Calabar,  Nicotin,  Pikrotoxin  { Luchsinger  Kampfer,  Ammonium  aceticum  (Marme^*^) 
wirken  direkt  auf  das  SchAveißcentrum  sekretionserregend.  Muskariu,  Pilocarpin  und  Physo¬ 
stigmin  bewirken  lokale  Reizung  der  peripheren  Schweißfasern,  sie  rufen  also  selbst 
Schwitzen  der  Hinterpfote  hervor  nach  Tschiadicusdurchschneidnng;  Atropin  hebt  diese  Wirkung 
auf  (Ott  u.  Woorl  Field^^^). 
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285.  Das  Großhira. 


Im  Gehirn  sind  nervöse  Centralapparate  von  zweierlei  Art  vereinigt. 

—  1.  Reflektorische,  also  unbewußt  arbeitende  Centra.  —  2.  Die 
Centralorgane  für  die  mit  Bewußtsein  sich  vollziehenden  psychi¬ 
schen  Tätigkeiten:  Fühlen,  Wollen,  Denken.  Der  Sitz  der  psychi¬ 
schen  Vorgänge  ist  das  Großhirn;  die  übrigen  Abschnitte  des  Gehirns  ent- 
halten  unbewußt  arbeitende  Reflexcentra ,  insbesondere  liegen  im  Mittel-  'psychischen 
hirn  (§  291.  III),  Kleinhirn  (§  292)  und  Medulla  oblongata  (§  278.  10) 
Centralapparate  für  die  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichgewichts 
und  für  die  Regulierung  der  Körperbewegungen,  sowie  verschiedene 
andere  Reflexe.  Die  komplizierten  Muskelbewegungen,  wie  sie  beim  Stehen, 

Gehen,  Laufen,  Springen,  Schwimmen,  Fliegen  des  Menschen  oder  der 
Tiere  notwendig  sind,  können  daher  ohne  Beihilfe  des  Bewußtseins  aus¬ 
geführt  werden  und  laufen  in  der  Tat  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
rein  reflektorisch  ab,  während  das  Bewußtsein  anderen  Aufgaben  zu¬ 
gewandt  ist.  Manche  komplizierte  Bewegungen,  wie  Tanzen,  Schlittschuh¬ 
laufen,  Reiten,  Radfahren  usw.  werden  zunächst  unter  Beihilfe  des  Bewußt¬ 
seins  erlernt,  können  später  aber  ebenfalls  rein  reflektorisch  unbewußt 
ausgeführt  werden.  —  Die  psychischen  Tätigkeiten  sind  nur  bei 
Intaktheit  des  Großhirns  möglich,  sie  sind  besonders  dadurch  ausge¬ 
zeichnet,  daß  nach  ihrem  Ablauf  Veränderungen,  sog.  Erinnerungsbilder 
im  Großhirn  Zurückbleiben,  die  auf  den  Verlauf  späterer  psychischer 
Vorgänge  wesentlichen  Einfluß  ausüben  können,  so  daß  der  Charakter  des 
Überlegten,  Spontanen,  von  den  augenblicklich  auf  das  Gehirn  ein¬ 
wirkenden  Reizen  Unabhängigen  zustande  kommt.  Nach  Zerstörung 
des  Großhirns  sinkt  der  Organismus  auf  den  Zustand  einer  komplizierten 
Maschine  zurück,  deren  gesamte  Tätigkeit  nur  noch  die  Wirkung  der 
augenblicklichen  inneren  oder  äußeren  Reize  darstellt. 


Bildungsfehler  des  Großhirns:  —  Mikrocephalie,  Hy drocephalu s  bedingen 
einen  Ausfall  oder  eine  Herabsetzung  der  geistigen  Vorgänge  bis  zum  tiefsten  Blödsinn; 
umfangreiche  Entzündungen,  Entartungen,  Druck,  Blutleere  der  Hirngefäße,  ferner  auch  die 
Einwirkung  betäubender  Mittel  heben  sie  völlig  auf. 

Plötzlicher  Stillstand  der  Circulation  im  Gehirne,  z.  B.  durch  Enthauptung,  hat 
augenblickliches  Aufhören  der  geistigen  Vorgänge  zur  Folge.  Ließen  Hayem  u.  Barrier  ^ 
durch  die  Oarotiden  eines  abgeschnittenen  Hundekopfes  sofort  arterielles  Blut  eines  lebenden 
Pferdes  strömen ,  so  konnten  bis  nach  10  Sekunden  am  Kopfe  Zeichen  erhaltenen  Bewußt¬ 
seins  und  des  Willens  erkannt  werden,  später  nicht  mehr.  Berger^  stellte  im  abgeschnittenen 
Hundekopfe  eine  gute  künstliche  Circulation  mit  sauerstotfhaltigem  Hundeblut  her,  es  gelang 
aber  nicht,  das  Centralnervensystem  wiederzubeleben. 


Nach  Wegnahme  beider  Großhirnhemisphären  —  bei  Tieren 
hört  jede  willkürlich  ausgeführte  Bewegung,  ebenso  jede  bewußte 
Empfindung  und  Wahrnehmung  vollkommen  auf.  Dagegen  ist 
die  gesamte  Mechanik,  die  Harmonie  und  das  Gleichgewicht 
der  Bewegungen,  die  niederen  oder  instinktiven  Tätigkeiten 
verblieben.  Bei  diesen  nach  Exstirpation  der  Großhirnhemisphären  be¬ 
stehen  bleibenden  Tätigkeiten  handelt  es  sich  um  Reflex  Vorgänge,  die 
im  Mittelhirn  (§291.111),  Kleinhirn  (§  292),  Medulla  oblongata 
und  Rückenmark  (§  278.  10)  lokalisiert  sind. 

Bei  der  Beurteilung  des  Verhaltens  großhirnloser  Tiere  ist  es  von 
größter  Wichtigkeit,  genau  festzustellen,  welche  Teile  des  Gehirns  nach  der 
Operation  intakt  erhalten  geblieben  und  inwieweit  sie  etwa  noch  nach¬ 
träglich  durch  sekundäre  Prozesse  (Degeneration,  Circulationsstörungen, 

l/a  II  d  o  i  p  -  R  o  H  e  m  a  n  n,  Physiologie.  18.  Aufl.  47 


Das  Großhira. 


[§  285,  Lit.  8.  758.] 


718 

Entzündungen  usw.j  geschädigt  worden  sind.  Ausreichender  Aufschluß 
hierüber  kann  nur  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  der  übrig 
gebliebenen  Reste  gewonnen  werden  (vgl.  de  Barenne^).  Die  nach  Groß¬ 
hirnexstirpation  verbliebenen  Reflexe  machen  häufig  den  Eindruck  spon¬ 
taner,  bewußter  Handlungen  und  sind  von  manchen  Beobachtern  so  auf¬ 
gefaßt  worden.  Dem  gegenüber  muß  betont  werden,  daß  wir  nur  durch 
Selbstbeobachtungen  an  uns  entscheiden  können,  ob  eine  Handlung  mit 
Bewußtsein  verläuft  oder  nicht,  beim  Tier  fehlt  jedes  sichere  Kriterium 
hierfür,  so  daß  die  Frage  immer  nur  mit  einer  gewissen  Wahrschein¬ 
lichkeit  beantwortet  werden  kann. 

Beobachtiiruf  Der  Frosch  mit  exstirpiertem  Großhirn  — .  behält  das  harmonische  Gleich- 

am  Frosche,  gewicht  des  Köi*pers  und  seiner  Bewegungen;  auf  den  Bücken  gelegt,  dreht  er  sich  sofort 
wieder  um;  gereizt,  springt  er  einen  oder  zwei  Sprünge  von  dannen,  wobei  er  in  den 
Weg  gestellten  Hindernissen  geschickt  ausweicht;  ins  Wasser  geworfen,  schwimmt  er 
bis  zum  Bande  des  Behälters,  steigt  auf  diesen  hinauf  und  bleibt  hier  ruhig  sitzen.  Unter 
den  kompliziertesten  Verhältnissen  zeigt  er  auf  äußere  Beize  hin  volle  Coordination  seiner 
Bewegungen.  AUein  ohne  äußere  Beizung  macht  er  (wenigstens  anfangs)  keine 
selbständig  willkürlichen  Bewegungen.  Er  sitzt  vielmehr  immerfort  wie  im 
Schlafe  an  derselben  Stelle,  er  nimmt  keine  Nahrung,  er  hat  kein  bewußtes  Hunger-  und 
Durstgefühl,  er  zeigt  keine  Furcht  und  vertrocknet  schließlich  an  derselben  Stelle  zur 
Mumie.  (Sein  Verhalten  in  der  späteren  Zeit  nach  der  Exstirpation  siehe  unten.) 

Ähnlich  verhält  sich  die  Taube  —  nach  Entfernung  des  Großhirns.  Ungereizt  sitzt 
sie  beständig  wie  im  Schlafe,  jedoch  zeigt  sie  angetrieben  die  völlige  Harmonie  aller 
Bewegungen  beim  Gehen,  Fliegen,  Ankrallen,  Körperbalancieren.  Nach  Verlauf  mehrerer 
Tage  nimmt  sie  auch  anscheinend  ohne  äußeren  Antrieb  Ortsbewegungen  vor.  Die  Gefühls¬ 
nerven  und  Sinnesnerven  leiten  zwar  noch  die  äußeren  Beize  zum  Hirne,  allein  sie  ver¬ 
mögen  nur  Betlexbewegungen,  keine  bewußten  Empfindungen  mehr  auszulösen.  Daher 
fährt  der  Vogel  zusammen,  w'enn  neben  ihm  geschossen  wird,  sein  Auge  blinzelt  bei  An¬ 
näherung  einer  Flamme  und  die  Pupillen  verengern  sich;  er  wendet  den  Kopf  ab,  wenn 
Ammoniakdämpfe  die  Nase  treffen,  er  weicht  beim  Gehen  und  Fliegen  Hindernissen  aus. 
Vorstellung,  Wille,  Gedächtnis  sind  vernichtet,  das  Tier  nimmt  spontan  nicht  Speise  noch 
Trank.  Werden  Nahrungsmittel  und  Wasser  in  den  Bachen  gebracht,  so  schluckt  es;  auf 
solche  Weise  kann  es  monatelang  am  Leben  erhalten  werden  [Goltz*,  Schräder^,  Noll^). 

Fische  —  verhalten  sich  wesentlich  anders.  Wird  einem  Karpfen  das  Großhirn 
(Fig.  186.  VI.  1.)  exstirpiert,  so  vermag  er  zu  sehen  und  sogar  seine  Nahrung  auszuwählen 
und  sich  völlig  willkürlich  zu  bewegen  {Steiner'^).  Nach  Schräder^  soll  der  Frosch  sich  im 
weiteren  Verlaufe  der  Beobachtung  ähnlich  verhalten.  Beptilien  können  sich  ebenso 
später  spontan  bewegen,  doch  zeigen  sie  weder  Furcht  noch  Zorn. 

Säugetiere.  —  Goltz*  gelang  es,  Hunden  das  Großhirn  zu  exstirpieren  und  sie 
Beobachtung  lange  Zeit  am  Leben  zu  erhalten.  (Die  spätere  Untersuchung  der  übrig  gebliebenen  Beste 
des  Gehirns  durch  Holmes^  zeigte,  daß  Beste  der  Biechrinde  und  der  Ammonsformation 
erhalten  geblieben  waren).  Die  Tiere  zeigten  gute  Gehbewegung  und  die  Fähigkeit 
der  Nahrungsaufnahme,  Geschmack,  Tastsinn,  Gehör  und  Muskelbewußtsein.  Gegen 
grelles  Licht  waren  sie  empfindlich,  ohne  doch  eigentlich  zu  sehen.  Im  übrigen  befanden 
sich  die  Hunde  im  Zustande  tiefsten  Blödsinnes;  nur  die  Fütterung  berührte  sie  angenehm, 
auch  bestand  Sättigungsgefühl.  Weggefallen  waren  alle  diejenigen  Äußerungen,  aus  denen 
wir  auf  Verstand,  Gedächtnis,  Überlegung  und  Intelligenz  schließen  (vgl.  Rothmann^).  - 
Dusser  de  Barenne^  exstirpierte  zwei  Katzen  das  Großhirn  und  beobachtete  sie  mehrere 
Monate;  bei  Katze  T  war  der  Lobus  olfactorius,  die  Ammonsformation  und  die  Thalami 
optici  erhalten,  bei  II  war  der  Lobus  olfactorius  mit  entfernt,  von  der  Ammonsformation 
einige  Stücke  erhalten  geblieben,  die  Thalami  optici  geschädigt  I  hatte  vollständigen  Ge¬ 
ruchssinn,  suchte  und  fand  damit  ihre  Nahrung,  bei  II  war  der  Geruch  aufgehoben,  das 
Aufsuchen  der  Nahrung  unmöglich.  Pupillarreflex  und  Blendungsreflex  waren  bei  beiden 
Tieren  erhalten,  sonst  waren  sie  vöUig  blind.  Während  II  nur  schwache  Beflexe  auf 
'  akustische  Beize  zeigte,  reagierte  I  auffallender  Weise  anfänglich  deutlich  darauf  und  lokali¬ 
sierte  richtig  die  Bichtung,  aus  der  der  SchaU  kam,  nach  einigen  Monaten  hörten  aber 
diese  Beaktionen  auf.  Beide  Tiere  liefen  häufig  ohne  Unterbrechung  stundenlang  herum  (Wegfall 
von  Hemmungen);  der  Mechanismus  der  Lokomotion  konnte  durch  akustische,  aber  nicht  durch 
optische  Beize  in  Gang  gesetzt  werden.  Schon  einige  Stunden  nach  der  Operation  richteten 
sich  die  Tiere  auf  und  waren  fähig  sich  im  Sitzen  zu  erhalten.  Tier  I  hielt,  Avenn  es  beim 
planlosen  Umherirren  im  Zimmer  eine  Matte  oder  den  warmen  Ofen  zufällig  traf,  an,  legte, 
sich  auf  die  Matte  oder  unter  den  Ofen,  nicht  Tier  II  (Bedeutung  der  bei  I  erhaltenen 


Beobachtung 
an  der  '• 
Taube. 


Beobactitung 
an  Fischen. 


1§  285,  Lit.  S.  754. 


Das  Großhirn. 


717 


Thalami  optici).  Die  Pfoten  wurden  häufif^  in  abnormen  Stellungen  gehalten,  glitten  häufig 
aus.  Den  Unebenheiten  des  Bodens  paßten  sich  die  Tiere  gut  an,  im  Anfang  fielen  sie  zu¬ 
weilen  hin,  später  nicht  mehr.  Im  Anfang  stießen  sie  an  Hindernisse  an,  später  nicht  mehr, 
sie  vermieden  sie  aber  nur  infolge  Berührung  mit  den  Schnurrbarthaaren.  Auf  schmerz¬ 
hafte  Reize  erfolgten  lebhafte  Abwehrbewegungen,  aber  ohne  Lokalisation;  kein  Schnappen 
nach  der  getrofi’enen  Stelle.  Reaktion  auf  Jhermische  Reize  verspätet  und  langsam.  Mit 
Chinin  durchtränkte  Fleischstücke  wurden  aus  dem  Munde  geworfen,  danach  lange  Zeit 
Lecken,  Schlucken,  Speichelabsonderung,  Keine  Reaktion  gegenüber  andern  Katzen  und 
Hunden.  Die  vegetativen  Funktionen  waren  unverändert,  keine  trophischen  Störungen.  — 
Karplus  u.  Kreidl^^  exstirpierten  Affen  beide  Großhirnhemisphären,  nur  2  Tiere  konnten 
danach  1 — 2  Wochen  am  Leben  erhalten  werden.  Die  Tiere  zeigten  einen  Wechsel  zwischen 
schlafähnlichem  und  wachem  Zustande;  im  wachen  Zustande  hatten  sie  die  Augen  offen, 
bewegten  sich  und  reagierten  lebhaft  auf  akustische  und  taktile  Reize.  Auf  Lichtreize  er¬ 
folgte  Pupillenverengerung,  aber  keine  weitere  Reaktion.  —  Edinger  u.  Fischer'^'  fanden 
bei  der  Sektion  eines  Jahre  alten  Kindes  vollständiges  Fehlen  des  Großhirns  beider 
Seiten.  Das  Kind  hatte  während  seines  ganzen  Lebens  beständig  im  Schlafe  gelegen,  niemals 
Zeichen  von  Wahrnehmungen  oder  von  Willen  gegeben. 


Die  Beobachtungen  an  Nachtwandlern  zeigen,  daß  auch  beim 
Menschen  die  volle  Coordination  aller  Bewegungen  ohne  Beihilfe  bewußter 
Empfindung  und  Wahrnehmung  vorhanden  sein  kann.  Aber  auch  die 
meisten  unserer  gewöhnlichen  Bewegungen  im  wachen  Zustande  erfolgen 
ohne  Mitwirken  des  Bewußtseins,  von  Mittelhirn,  Kleinhirn,  Medulla 
oblongata  aus  geleitet. 

In  der  aufsteigenden  Entwicklungsreihe  des  Tierreiches  findet  eine  zunehmende  Ver¬ 
lagerung  von  Funktionen  aus  den  caudalen  Abschnitten  des  Gentrainervensystems  nach  den 
mehr  kopfwärts  gelegenen  Abschnitten  statt,  die  so  immer  mehr  den  caudaleren  Teilen 
übergeordnet  werden.  Im  Verfolg  dieser  Entwicklung  gewinnt  bei  den  höchst  entwickelten 
Säugetieren  und  speziell  beim  Menschen  das  Großhirn  seine  überwiegende  Stellung.  —  Es 
ist  daher  auch  keinesw^egs  ausgeschlossen,  daß  bei  den  tiefer  stehenden  Tieren  mit  wenig 
oder  gar  nicht  ausgebildetem  Großhirn  auch  anderen  Teilen  des  Centralnervensystems  ein 
gewisses  Maß  psychischer  Tätigkeit  zukommt. 


Bei  den  Knochenfischen  und  Ganoiden  stellt  die  Großhirnrinde  nur  eine  dünne  Epithel¬ 
platte  dar.  Bei  den  Reptilien  tritt  zuerst  eine  mit  psychischer  Tätigkeit  in 
Verbindung  stehende  Großhirnrinde  auf,  allein  es  existiert  nur  die  Riechsphäre; 
diese  Tiere  sind  also  als  die  ersten  imstande,  die  Geruchsempfindungen  im  Gedächtnisse 
zu  behalten  und  psychisch  zu  verw'erten.  —  Bei  den  Vögeln  findet  sich  zuerst 
die  S  eh  Sphäre  und  die  S  eh  Strahlung,  sie  sind  daher  die  ersten  Tiere,  die  das 
Gesehene  mit  Bewußtsein  wahrnehmen.  Bei  den  Säugern  kommen  die  anderen  Sinnescentra 
hinzu,  die  Beziehungen  der  sensiblen  und  sensoriellen  Nervenbahnen  zu  der  Hirnrinde 
schreiten  mehr  und  mehr  fort.  Ganz  besonders  aber  charakterisiert  das  Säugergroßhirn  die 
reichhaltige  Bildung  von  Assoziations bahnen  (vgl.  §  290). 

Der  Grad  der  Ausbildung  der  psychischen  Tätigkeiten  im  Tierreiche  — 

richtet  sich  nach  der  Größe  der  Hemisphären  des  Großhirns  im  Verhältnis  zur  Masse  der 
übrigen  Teile  des  centralen  Nervensystems.  Zieht  man  aber  das  Gehirn  allein  in  Betracht, 
so  zeigt  sich,  daß  diejenigen  Tiere  den  höheren  Grad  der  Intelligenz  besitzen ,  bei  denen 
die  Hemisphären  des  Großhirns  das  größere  Übergewicht  über  das  Mittelhirn  (bei  den 
niederen  Vertebraten  die  Lobi  optici,  bei  den  höheren  die  Vierhügel)  haben  (Pig.  177). 
Beim  Karpfen  ist  das  Großhirn  noch  kleiner  als  die  Sehhügel,  beim  Frosche  übertrifft  es 
diese  bereits  an  Größe.  Bei  der  Taube  reicht  das  Großhirn  schon  caudalwärts  bis  an  das 
Kleinhirn.  Beim  Hundegehirn  überdecken  die  Hemisphären  bereits  den  Vierhügel  völlig, 
aber  das  Kleinhirn  liegt  noch  hinter  dem  Großhirn.  Erst  beim  Menschen  bedecken  die 
Hinterhauptslappen  des  Großhirns  sogar  völlig  das  Kleinhirn. 

Endlich  zeigt  sich  der  Grad  der  Intelligenz  in  gewisser  Weise  abhängig  von  dem  Furch  en- 
reich  tum  der  Halbkugeln.  Während  den  niederen  Tieren  (Fisch,  Frosch,  Vogel)  die  Furchen  noch 
vöUig  fehlen  (Fig.  177,  U/,  V,  7Ü),  treten  bei  dem  Kaninchen  zw^ei  leichte  Furchen  jeder- 
seits  auf  (111).  Der  Hund  zeigt  bereits  ein  windungsreiches  Großhirn  (1,  11).  Auffallend 
ist  der  Reichtum  der  Windungen  und  Furchen  beim  Elefanten.  Selbst  bei  Wirbellosen, 
z.  B.  bei  den  Staaten  bildenden  Insekten  finden  sich  Windungen  an  dem  kompliziert  ge¬ 
bauten  Gehirn.  Freilich  besitzen  auch  manche  wenig  intelligente  Tiere,  wie  das  Rind, 
Avindungsreiche  Hemisphären.  Beim  Menschen  fand  man  windungsreiche  Hirne  bei  hoher 
geistiger  Befähigung,  aber  zuAA'eilen  aucli  bei  TTnbefähigten. 
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Zeitlicher  Verlauf  der  geistigen  Vorgänge.  Schlaf.  [§  285,  Lit.  S.  754.] 


ZeitUvIter 
Verlmif  der 
psychischen 
Prozesse. 

Reaktions- 

zeii. 


Der  Schlaf. 


Traum. 


Hypnolis- 

mns. 


Zeitlicher  Verlauf  der  geistigen  Vorgänge.  —  Für  das  Zustande¬ 
kommen  psychischer  Prozesse  bedarf  es  einer  gewissen  Zeit,  die  zwischen 
der  Einwirkung  des  Reizes  und  der  bewußten  Reaktion  verläuft.  Diese 
„psychische  Reaktionszeit“  ist  deutlich  länger  als  die  einfache  Reflex¬ 
zeit  (S.  676).  Sie  wird  gemessen,  indem  man  das  Moment  des  Reizes  und 
der  Reaktion  der  Versuchsperson,  die  bei  der  bewußten  Wahrnehmung 
des  Reizes  einen  Taster  niederdrückt,  auf  einer  rotierenden  Trommel 
markiert.  Die  Zeit  zwischen  Reiz  und  Reaktion  setzt  sich  zusammen  aus 
der  Zeit:  1.  für  die  eigentlich  psychischen  Vorgänge  (bewußte  Wahr¬ 
nehmung,  Willensimpuls)  und  2.  für  die  Fortpflanzung  der  Erregung 
in  dem  centripetalen  und  in  dem  centrifugalen  Nerven  (§  243)  und  die 
Latenz  der  Muskelbewegung  (S.  517).  Wird  das  Signal  wie  gewöhnlich  mit 
der  Hand  gegeben,  so  dauert  die  Reaktionszeit  für  Eindrücke  des  Schalles 
0,136  bis  0,167,  —  des  Lichtes  0,15  bis  0,224,  —  des  Geschmackes 
0,15  bis  0,23,  —  des  Geruchs  0,24  bis  0,29,  —  des  Tastsinnes  0,133 
bis  0,201,  —  des  Kältesinnes  ungefähr  0,25,  —  des  Wärmesinnes 
ungefähr  0,50,  —  des  Schmer zsinnes  0,375  Sekunden  {Exner^^^  v.  Kries 
u.  Auerbach^^^  v.  Vintschgau,  Hönigschmied  u.  Steinach^^^  Goldscheider , 
Moldenhauer Vaschide^'^^  Sonnenschein^^), 

Intensivere  Eeizung,  gesteigerte  Aufmerksamkeit,  Übung,  Erwartung  bekannter  Ein¬ 
drücke  verkürzen  die  Zeit.  Nach  Lange'^^  ist  die  „muskuläre  Reaktion“  (Aufmerksamkeit 
auf  die  Hand  gerichtet,  die  das  Signal  zu  geben  hat)  kürzer  als  die  „sensorielle  Reaktion“ 
(Aufmerksamkeit  auf  den  zu  erwartenden  Sinneseindruck  gerichtet),  die  muskuläre  Reaktion 
kann  schließlich  zu  einem  einfachen  Reflex  werden.  —  Verlängert  wird  die  Zeit  bei  sehr 
starken  Reizen,  bei  komplizierten,  zu  unterscheidenden  Objekten  (v.  Helmholtz  u.  Baxt'^^). 
Alkohol  und  Anästhetica  ändern  die  Reaktionszeit,  sie  verkürzen  oder  verlängern  sie,  je  nach 
dem  Grade  ihrer  Einwirkung  {Kräpelin'^^). 

Der  Schlaf.  Im  Schlafe  ist  eine  verminderte  Erregbarkeit  des  gesamten 
Nervensystems  vorhanden,  die  durch  Ermüdung  der  centralen  Abschnitte  des  Nerven¬ 
systems  bedingt  ist.  Im  tiefsten  Schlafe  ruhen  die  psychischen  Tätigkeiten  völlig, 
so  daß  der  Schlafende  einem  Wesen  mit  exstirpiertem  Großhirn  gleicht.  Wohl  meist 
gegen  die  Zeit  des  Erwachens  können  die  psychischen  Tätigkeiten  in  Form  der  Träume, 
jedoch  in  einer  von  den  normalen  psychischen  Prozessen  abweichenden  Weise,  wieder  an- 
heben.  Oft  verweben  sich  mit  den  Traumgebüden  tatsächlich  einwirkende  Reize.  Auch  die 
Tätigkeit  der  übrigen  Centralorgane  ist  während  des  Schlafes  mehr  oder  weniger  herabgesetzt : 
Sinken  der  Herztätigkeit,  des  Blutdruckes  in  den  Arterien,  verminderter  Blutreichtum  im  Gehirn, 
verminderte  Tätigkeit  der  Atmung,  der  Magen-  und  Darmbewegungen,  Abnahme  der  Körper¬ 
temperatur  (§  199.  4),  der  Sekretionen,  verminderte  Reflextätigkeit.  Die  Pupillen  sind  im 
Schlafe  um  so  enger,  je  tiefer  er  ist,  so  daß  sie  im  tiefsten  Schlafe  durch  Lichteinfall  nicht 
noch  enger  werden  können.  Auf  sensible  oder  akustische  Reize  erweitern  sie  sich,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  weniger  tief  der  Schlaf  ist;  im  Augenblicke  des  Erwachens  nehmen  sie  die 
größte  Weite  an.  —  Die  Festigkeit  des  Sclüafes  läßt  sich  prüfen  durch  Bestimmung  einer 
Schallintensität,  die  zum  Aufwecken  eben  hinreicht.  So  fanden  Kohls chiltter^'^,  Mönninghoff 
u.  Piesbergen^^,  daß  der  Schlaf  sich  anfangs  sehr  schnell,  dann  langsamer  vertieft,  nach 
1  —  Stunden  das  Maximum  erreicht,  dann  sich  anfangs  schneller,  dann  langsamer  wieder 
verflacht  und  schließlich  mehrere  Stunden  vor  dem  Aufwachen  in  fast  gleicher,  sehr  geringer 
Tiefe  verharrt.  Äußere  oder  innere  Reize  verringern  plötzlich  die  Tiefe  des  Sclflafes,  doch 
folgen  dann  wieder  neue  Vertiefungen.  Je  tiefer  der  Scldaf  ist,  um  so  länger  dauert  er 
Möglichstes  Fernhalten  aller  Sinnesreize  befördert  den  Eintritt  des  Schlafes.  Der  Schlaf 
läßt  sich  nicht  willkürlich  auf  die  Dauer  fern  halten. 

Hypnotismus.^^  —  Dem  Schlafe  ähnlich,  aber  keineswegs  mit  ihm  identisch  ist 
der  hypnotische  Zustand,  in  den  zahlreiche  Personen  dadurch  versetzt  werden  können, 
daß  ihre  Aufmerksamkeit  auf  einen  gewissen  Punkt  konzenti’iert  (anhaltendes  Anstarren 
eines  glänzenden  Gegenstandes,  einförmige  akustische  Reize,  leichtes  Streichen  der  Haut) 
und  in  ihrer  Vorstellung  durch  die  AVorte  des  Hypnotiseurs  das  Büd  der  Hypnose  (allge¬ 
meine  Ruhe  und  Ermüdung,  Unfähigkeit  zu  Muskelbewegungen  usw.)  hervorgerufen  wird. 
Das  erstmalige  Versetzen  eines  Menschen  in  diesen  Zustand  gelingt  am  schAvierigsten ;  die 
Fähigkeit,  hypnotisch  zu  Averden,  ist  individuell  sehr  A'erscliieden.  Bei  wiederholt  Hypnoti- 
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sierten  kann  der  Zustand  oft  äußerst  leicht  eintreten,  zuAveilen  sogar  ohne  Zutun  eines  an¬ 
deren,  wenn  willkürlich  oder  unwillkürlich  bei  der  betreffenden  Person  die  Vorstellung  der 
Hypnose  geweckt  wird  (Autohypnose),  wie  schon  Cardamis  (1553)  es  an  sich  selbst  be¬ 
obachtet  hat.  Das  Erwecken  aus  der  Hypnose  geschieht  meist  einfach  durch  die  Aufforderung 
des  Hypnotiseurs  an  die  Versuchsperson,  aufzuwachen;  eventuell  können  starke  plötzliche 
Sinnesreize  (x4nblasen,  lautes  Anrufen  usw.)  hinzugezogen  werden. 

Je  nach  der  Tiefe  des  hypnotischen  Zustandes  kann  man  zwei  Gruppen  unterscheiden  > 
-  leichte  Hypnosen,  in  denen  nur  die  willkürlichen  Bewegungen  Abweichungen 
von  der  Norm  zeigen,  und  —  tiefere  Hypnosen,  in  denen  sich  dazu  noch  Veränderungen 
in  der  Funktion  der  Sinnesorgane  hinzugesellen.  Das  Bewußtsein  ist  bei  der  Hypnose 
nicht  etwa  aufgehoben,  aber  eigentümlich  verändert;  der  Bewußtseinszustand  des  Hypnoti¬ 
sierten  ist  besonders  charakterisiert  durch  die  große  S uggestibilität,  d.  h.  der  Hypno¬ 
tiseur  ist  imstande,  der  Versuchsperson  bestimmte  Vorstellungen  einzugeben,  zu  „sugge¬ 
rieren“,  die  bei  dem  Hypnotisierten  zwangsmäßig  die  entsprechenden  Wirkungen  hervor- 
rufen.  Die  hypnotisierte  Person  kann,  besonders  bei  tiefen  Hypnosen,  häutig  nur  von  dem 
Hypnotiseur  selbst,  nicht  von  anderen  suggestiv  beeinflußt  werden  (Isolierrapport).  — • 
Bei  jeder  Hypnose  sind  Abweichungen  in  der  Funktion  der  willkürlichen  Muskulatur 
vorhanden,  die  willkürlichen  Bewegungen  sind  dem  Eigenwillen  des  Hypnotisierten  entzogen 
und  dem  suggestiven  Einfluß  des  Hypnotiseurs  unterworfen.  Der  Hypnotisierte  kann  ent¬ 
weder  bestimmte  Bewegungen  nicht  ausführen  (die  Augenlider  nicht  öffnen,  den  Arm  nicht 
bewegen  usw.)  oder  eine  Lage,  in  die  man  seine  Glieder  gebracht  hat,  nicht  wieder  besei¬ 
tigen  (den  erhobenen  Arm  nicht  senken)  oder  eine  Bewegung  seiner  Glieder,  die  der  Hypno¬ 
tiseur  eingeleitet  hat,  nicht  hemmen  (die  umeinander  gedrehten  Arme  können  nicht  still 
gehalten  werden).  Verharren  die  Glieder  des  Hypnotisierten  in  beliebigen  Lagen,  die  der 
Hypnotiseur  ihnen  gibt,  ohne  Rücksicht  auf  die  Schwere,  die  Dauer  der  dazu  nötigen  Muskel¬ 
bewegungen  usw.,  so  nennt  man  den  Zustand  Katalepsie.  Zahkeiche  willkürliche  Muskeln 
können  in  eine  tonische  Kontraktur  verfallen,  so  daß  der  ganze  Körper  steif  wird,  wie  ein 
Brett.  Andrerseits  werden  von  den  Hypnotisierten  bestimmte  Muskelbewegungen,  sogar 
komplizierte  Handlungen,  auch  solche  törichter  Art,  „auf  Befehl“  des  Hypnotiseurs  aus¬ 
geführt  oder,  wenn  sie  ihm  vorgemacht  werden,  nachgeahmt.  Von  den  Störungen  im  Bereiche 
der  Sinnesempfindungen,  wie  sie  bei  tieferen  Hypnosen  auftreten,  ist  hervorzuheben  die 
Herabsetzung  oder  völlige  Aufhebung  (selten)  der  Schmerzempflndung  (Analgesie),  ebenso 
Anästhesie  für  Tast-  und  Temperaturempfindungen,  sowohl  auf  der  Haut  wie  auf  den 
Schleimhäuten,  der  Gonjunctiva  und  Cornea.  Andrerseits  können  Sinnestäuschungen  durch 
Suggestion  hervorgerufen  werden:  intensive  Schmerzempfindungen,  wie  sie  beim  Stechen, 
Schneiden,  Verbrennen  entstehen  wüirden,  Illusionen  und  Halluzinationen  im  Bereiche  des 
Gesichts,  Gehörs,  Geruchs  und  Geschmacks.  Negative  Sinnestäuschungen  sind  solche,  bei 
denen  ein  vorhandenes  Objekt  auf  den  Befehl  des  Hypnotiseurs  hin  nicht  wmhrgenommen 
wird;  sogar  die  gesamte  Tätigkeit  eines  Sinnesorgans  kann  durch  Suggestion  ausgeschaltet 
werden.  —  Die  Angaben  über  Beeinflussung  der  unwillkürlichen  Muskulatur  resp. 
der  meist  unwillkürlich  stattfindenden  Vorgänge  (Puls,  Atmung,  Körpertemperatur,  Stuhlgang, 
Erbrechen  usw^)  sowde  die  Angaben  über  suggestiv  erzeugte  anatomische  Veränderungen 
(Blutungen,  Brandwunden,  Blasenbildung  usw\)  sind  schwankend  und  zum  Teil  unsicher.  — 
Bei  tieferen  Hypnosen  hat  die  Versuchsperson  nach  Aufhören  der  Hypnose  keine  Erinnerung 
an  das,  wms  mit  ihr  während  der  Hypnose  vorgegangen  ist  (Amnesie).  Während  der 
Hypnose  kann  durch  Suggestion  die  Erinnerung  für  bestimmte  Dinge  aufgehoben  cder  neue 
Erinnerungsbilder  geschaffen,  ja  sogar  die  ganze  Persönlichkeit  der  Versuchsperson  umge¬ 
wandelt  werden,  so  daß  sie  sich  so  verhält,  wie  es  dieser  anderen  Persönlichkeit  entsprechen 
würde.  Besonders  auffällig  sind  die  post  hypnotischen  Suggestionen:  eine  in  der 
Hypnose  eingegebene  Suggestion  (Sinnestäuschung,  Handlung  usw.)  tritt  erst  nach  Auf¬ 
hören  der  Hypnose,  eventuell  erst  nach  einer  längeren,  vom  Hypnotiseur  bestimmten  Zeit 
(Stunden,  Tage,  Wochen)  ein,  ohne  daß  die  Versuchsperson  in  der  ZAvischenzeit  eine  Er¬ 
innerung  an  den  ihr  aufgetragenen  Befehl  zu  haben  braucht;  ja  sogar  bei  Ausführung  der 
posthypnotischen  Suggestion  kann  sie  handeln,  ohne  zu  wissen  wmrum,  unter,  dem  Einfluß 
eines  ihr  selbst  unverständlichen  Z-wanges. 

Welche  Veränderungen  in  der  Tätigkeit  der  nervösen  Centralorgane,  speziell  des  Groß¬ 
hirns,  dem  hypnotischen  Zustand  pariülel  gehen,  ist  unbekannt;  eine  befriedigende  Erklärung 
der  Erscheinungen  ist  trotz  zahlreicher  Versuche  bisher  nicht  gegeben  worden.  Es  verdient 
aber  hervorgehoben  zu  werden,  daß  die  Erscheinungen  der  Hypnose,  so  besonders  die 
Wirkung  der  Suggestion  nicht  etwas  prinzipiell  Neues,  nur  dem  hypnotischen  Zustand 
Eigentümliches  darstellen,  sondern  wenigstens  andeutungsweise  auch  im  normalen  Wach¬ 
zustände  beobachtet  werden  können:  suggestiver  Einfluß  autoritativer  Personen,  der  Erzieher, 
des  Arztes  (aber  auch  mancher  Kurpfuscher),  faszinierender  Redner  usw. 

Hypnotische  Zustände ,  durch  plötzliche  Einstellung  der  spontanen  Bewegungen 
charakterisiert,  lassen  sich  auch  bei  Tieren  erzeugen:  Hühner  verharren  (auch  nach 
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Wegnahme  des  Großhirns)  in  starrer  Position,  wenn  man  ihnen  plötzlich  einen  Gegenstand 
•vor  das  Auge  rückt,  oder  ihnen  einen  Strohhalm  über  den  Schnabel  legt,  oder  einen  Kreide¬ 
strich  vor  dem  auf  die  Erde  geduckten  Kopfe  hinzieht  (Kirchers  Experimentum  mirabüe, 
1644).  Vögel,  Kaninchen,  Frösche,  Fische  bleiben  regungslos  liegen,  wenn  man  sie  eine 
Zeitlang  durch  leisen  Druck  auf  dem  Rücken  liegend  fixiert  hat;  Krebse  stehen  auf  der  Spitze 
des  Kopfes  nebst  den  beiden  Scherenspitzen  usw.  Es  ist  allerdings  zweifelhaft,  ob  diese  Er¬ 
scheinungen  mit  dem  hypnotischen  Zustande  des  Menschen  identifiziert  werden  können 
(vgl.  Verworn'^^,  Szynmnski'^^,  Mangold'^'^ Kreidl~^,  Babäk-^). 

Über  die  Verteilung  der  psycbischen  Vorgänge  auf  die 
Großhirnbemisphären  sind  zwei  entgegengesetzte  Anscbauungen  auf¬ 
gestellt  worden. 

Flourens  nahm  an,  daß  die  Großhirnhemisphären  an  einer  Jeden  Leistung  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  teilnehmen.  Daher  soll  selbst  ein  intakt  übrig  gebliebener  geringer 
Peil  des  Großhirns  zur  Aufrechterhaltung  aller  Funktionen  genügen.  In  demselben  Maße,  in 
dem  man  die  Hemisphären  abträgt,  schwächen  sich  alle  Funktionen  des  Großhirns ;  wird 
dieses  ganz  eliminiert,  so  fallen  alle  Fähigkeiten  aus.  Daher  sollen  weder  die  verschiedenen 
Fähigkeiten,  noch  die  verschiedenen  Wahrnehmungen  an  besonderen  Stellen  lokalisiert  sein. 
Golfz^  schließt  sich  darin  an  Flourens  an,  daß  ein  unversehrt  übrig  gebliebener  Rest 
gleichartiger  Hirnsubstanz  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Funktionen  des  verloren 
gegangenen  Stückes  übernehmen  kann.  —  Fälle,  in  denen  bei  umfangreicher  einseitiger 
Zerstörung  einer  Hemisphäre  die  psychischen  Tätigkeiten  anscheinend  nicht  gelitten  hatten, 
sind  nicht  selten;  sogar  wenn  beide  Hemisphären  in  mäßiger  Ausdehnung  zerstört  sind, 
kann  die  Intelligenz  scheinbar  intakt  sein. 

Im  Gegensatz  dazu  sollten  nach  der  „phrenologischen^'  Lehre  Galls  (f  1828)  und 
Spurzheinm'^^  die  verschiedenen  geistigen  Fähigkeiten  im  Gehirn  an  ganz  bestimmten 
Stellen  lokalisiert  sein.  Einer  in  besonders  hohem  Grade  vorhandenen  Fähigkeit  sollte 
dann  weiterhin  eine  voluminösere  Entwicklung  der  betretfenden  Hirnstelle  entsprechen,  und 
diese  sollte  sogar  äußerlich  an  der  Konfiguration  des  Schädels  erkannt  werden  können 
(„Cranioskopie“).  Diese  Schlußfolgerungen  wie  auch  die  Verteilung  der  einzelnen  geistigen 
Fähigkeiten  auf  die  einzelnen  Stellen  des  Gehirns  waren  durchaus  willkürlich,  die  phreno- 
logische  Lehre  hat  durch  ihre  Übertreibungen  sehr  dazu  beigetragen,  die  Anschauung  von 
einer  Lokalisation  der  psychischen  Vorgänge  auf  der  Großhirnrinde  zu  diskreditieren. 

Es  kann  beute  auf  Grund  der  in  den  folgenden  Paragraphen  mitzu¬ 
teilenden  Tatsachen  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  daß  eine  Lokali- 
sation^i  der  psychischen  Vorgänge  auf  der  Großhirnrinde  vor¬ 
handen  ist.  Es  gilt-  dies  jedoch  keineswegs  für  so  komplizierte  psychische 
Vorgänge,  wie  die  Phrenologie  sie  zugrunde  legte,  sondern  nur  für  die 
einfachsten  Elemente  des  psychischen  Geschehens:  die  einzelnen 
sinnlichen  Empfindungen  und  die  willkürlichen  Reize  für  die  Bewegung 
bestimmter  Muskeln  oder  Muskelgruppen.  Schon  die  einfachste  psychische 
Tätigkeit  baut  sich  aus  zahlreichen  derartigen  psychischen  Elementen 
durch  deren  Zusammenfassung  (vgl.  §  289)  auf,  muß  also  schon  größere 
Gebiete  der  Großhirnhemisphären  gleichzeitig  oder  nacheinander  in 
Tätigkeit  versetzen.  Ganz  besonders  gilt  dies  natürlich  für  die  höheren 
geistigen  Tätigkeiten  (Denken);  hierbei  dürfte  stets  das  Großhirn  in  seinem 
ganzen  Umfange  oder  doch  wenigstens  zu  einem  sehr  großen  Teile  sich 
in  Tätigkeit  befinden. 

Eine  wichti<^e  GruiuUai>:e  für  die  Annahme  einer  Lokalisation  auf  der  Großhirnrinde 
liefert  die  Tatsache,  daß  die  Großhirnrinde  histolog;isch  nicht  etwa  ein  im  wesentlichen 
^gleichartig  aufg-ebautes  Gebilde  däfstellt,  sondern  daß  sie  nach  ihrer  histologischen 
Struktur  in  eine  Reihe  scharf  von  einander  getrennter  Felder  zerfällt  {Brodmann'^'\ 
C.  n.  O.Vogt^^]  vgl.  auch  die  Ergebnisse  der  myelogenetischen  Forschung  S.  741);  in  der 
menschlichen  Großhirnrinde  jeder  Hemisphäre  können  jetzt  200  nebeneinander  gelagerte, 
scharf  von  einander  abgegrenzte  Felder  unterschieden  werden.  Es  ist  selbstverständlich, 
daß  solche  Abschnitte  von  verschiedener  Struktur  auch  verschiedene  Funktion  besitzen 
müssen.  In  der  Tat  läßt  sich  schon  jetzt  nachweisen,  daß  bestimmte  nach  ihrer  physio¬ 
logischen  Bedeutung  erkannte  Regionen  der  Großhirnrinde  zusammenfallen  mit  Feldern  von 
charakteristischer  Struktur,  so  z.  B.  die  motorische  Region  (§286)  und  die  Sehsphäre  (287,  1)- 
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286.  Die  motorischen  Rindencentra. 


Fritschvi.  entdeckten  (1870)  auf  der  Oberfläche  der  Windungen 

des  Großhirns  eine  Anzahl  iiinschriebener  Regionen,  deren  elektrische  Rei¬ 
zung  Bewegungen  in  bestimmten  Muskelgruppen  der  entgegenge¬ 
setzten  Körperseite  hervorruft  (Fig.  177.  7.  77.). 

Methode:  —  Auf  die  entblößten  Gyri  des  Großhirns  (Hund,  Afte)  appliziert  man 
dicht  nebeneinander  ein  stumpfes,  unpolarisierbares  (S.  607)  Elektrodenpaar  und  reizt  mit 
konstanten  {Frifsch  u.  Hitzig oder  induzierten  Strömen  {Ferrier^^).  EivalcF^  schraubt  in 
das  mittelst  eines  Trepans  im  Schädel  her^>'estellte  Loch  einen  Elfenbeinkonus  mit  zwei  Knopf¬ 
elektroden,  die  jederzeit  mit  einem  Stromkreise  verbunden  werden  können :  die  Eeizversuche 
können  so  erst  nach  der  Erholung-  des  Tieres  von  der  Operation  bei  völlig  normalem  Zu¬ 
stande  vorgenommen  werden  {Talbert  Auch  lokale  cheanische  Eeizung  kann  benutzt 
werden,  lokale  Strychninapplikation  wirkt  nur  auf  die  motorischen  Gentren  erregend,  nicht 
auf  andere  Stellen  des  Großhirns  (Ama7itea^^).  —  [Das  Großhirn  ist  gegen  schmerzhafte 
Eingriffe,  ebenso  gegen  Druck  (Breslauer'^^)  völlig  unempfindlich.] 


Die  Stellen  der  Hirnrinde,  deren  Reizung  die  charakteristischen  Be¬ 
wegungen  auslöst,  müssen  als  wirkliche  Centra  betrachtet  werden,  da 
die  Latenzzeit  und  die  Dauer  der  Muskelcontraction  nach  Reizung  der  Centra 
länger  ausfällt,  als  wenn  die  suhcorticalen,  von  den  Centren  in  die  Tiefe 
ziehenden,  leitenden  Fasern  gereizt  werden;  auch  spricht  dafür  der  Um¬ 
stand,  daß  die  Erregbarkeit  der  wirksamen  Stellen  durch  Reizung  centri- 
petalleitender  Nerven  modifiziert  werden  kann  {Buhnoff  u.  Heidenhain 
Sehr  wahrscheinlich  sind  es  diese  Centra,  auf  die  der  Wille  bei  Ausfüh¬ 
rung  willkürlicher  Bewegungen  einwirkt,  weshalb  Landois  sie  „psycho¬ 
motorische  Centra‘‘  genannt  hat.  Als  Centrum  gibt  sich  die  motorische 
Zone  des  Gehirns  auch  durch  eine  eigenartige  Struktur,  die  von  der 
der  anderen  Rindengegenden  abweicht,  zu  erkennen  (vgl.  S.  726;  Ramon 
tj  FajaHK  Brodmann'^^^ . 

Von  den  motorischen  Centren  auf  der  Großhirnrinde  aus  verläuft 
als  Leitungsbahn  die  Pyramidenbahn  (vgl.  §  276.  IT;  290.  A)  ohne 
Unterbrechung  bis  zu  den  Ganglienzellen  des  Vorderhorns.  Beim  Menschen 
ist  diese  Bahn  für  die  Leitung  der  motorischen  Impulse  bei  weitem  die 
wichtigste;  bei  Tieren  kommen  daneben  aber  auch  die  anderen  zum  Rücken¬ 
mark  absteigenden,  indirekten  Bahnen  L>/o9?ö/row’sches  Bündel  usw.,  vgl. 
S.  687)  in  Betracht. 


Charakter 
der  Centra 


Pyra  m  iden- 
bnhn. 


Bei  Tieren,  die  mit  vollständig  ausgebildeten  Bewegungs-  (und  Sinnes-)  Funktionen 
zur  Welt  kommen,  sind  die  motorischen  Eindencentra  der  Neugeborenen  bereits  reizbar 
(c.  Bechteretv*^)^  bei  solchen  Tieren  jedoch,  die  mit  unvollständiger  Bewegungs-  und  Sinnes¬ 
funktion  geboren  werden,  fehlt  entweder  die  Eeizbarkeit  der  Einde  noch  vollständig,  so  daß 
nur  die  tieferen  Stabkranzfasern  reizbar  sind  {Soltmann  ,  oder  es  sind  die  BcAvegungen 
noch  nicht  isoliert  zu  erzielen,  wobei  sie  zugleich  langsamer,  schleppender,  mit  längerer 
liUtenz  verlaufen  (r.  Bechtereiv'^'^).  Analog  mag  sich  der  Mensch  verhalten. 

Tiefe  Narkose,  Apnoe  und  Asphyxie  heben  die  Erregbarkeit  der  (^entra  Cerände- 
auf,  während  die  suhcorticalen  Leitungen  noch  reizbar  bleiben  {Bubnoff  u.  Heidenhain'^^).  Etregha-^eU 
Bei  kontinuierlicher  Eeizung  der  Hirnrinde  tritt  Ermüdung  bis  zu  völliger  Unerreg-  der-'Centm 
barkeit  ein  (Lcry^9-  Hemmung  der  Blutzufuhr  zum  Kopf  hat  Unerregbarkeit  der  Einden¬ 
centra  und  der  von  ihnen  ausgehenden  Leitungsbahnen  zur  Folge  (SchevenA^).  Nach  Freigabe 
der  Oirculation  im  Gehirne  kehrt  die  Erregbarkeit  zurück  {Minkowshi^^,  II.  F.  Hering 
Nach  H.  wird  bei  Durchschneidung  sämtlicher  hinterer  Eückenmarkswurzeln  einer 

Extremität  die  Erregbarkeit  der  motorischen  Eegion  ebenso  wie  die  der  Centren  des 
Rückenmarks  herabgesetzt  durch  den  Fortfall  der  normalerweise  auf  den  sensiblen  Bahnen 
zuströmenden  Erregungen  (vgl.  S.  658). 

Zeitliche  Verhältnisse  der  Eeizung.  —  Nach  Franck  u.  Bitres*^  verstreichen  v'er 

zwischen  dem  Momente  der  Eeizung  der  Hirnrinde  und  der  Bewegung  (nach  Abzug  der 
Latenzzeit  der  Muskelzuckung  und  der  Leitungszeit  durch  Eückenmark  und  Extremitätennerv)  nachiiinden- 
0,045  Sekunden.  Bubnoff  m.  HeidenJiainl^  fanden,  daJl  in  mittelstarker  Morphinnarkose  reizunq 
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mit  zunehmender  Stärke  des  reizenden  Stromes  die  Zuckung  größer  und  die  Reaktionszeit 
kürzer  wird.  Wurde  nach  Wegnahme  der  Rinde  die  weiße  Marksubstanz  unmittelbar  ge- 


Fig.  177. 


1 

2 


I  Großhirn  dos  Hundes  von  oben.  II  von  der  Seite;  I  II  III IV  die  vier  Urwindungen,  —  d'  der 
Sulcus  cruciatus,  —  i?’ die  FossaSylyii,  —  o  Bulbus  olfactorius,  —  pN.  opticus.  —  1  Motorischer 
Punkt  für  die  Naokenmuskeln,  —  2  Extensoren  und  Abductoren  des  Vorderbeines,  —  3  Flexoren  und 
Rotatoren  des  Vorderbeines,  —  4  die  Muskeln  des  Hinterbeines,  —  5  die  Gesichtsmuskeln,  —  6  late 
rale  wedelnde  Schwanzbewegung,  —  7  Retraction  und  Abduction  des  Vorderbeines,  —  5  Erheben 
der  Schulter  und  Extension  des  Vorderbeines  (Schreitbewegung),  —  9.  9.  9  Orbicularis  palpebrarum, 
Zygomaticus,  Lidschluß,  dabei  Aufwärtsbewegung  des  Bulbus  und  Verengerung  der  Pupille.  Beim 
vorderen  9  liegt  der  Punkt  für  die  Bewegung  der  Zunge,  zwischen  dem  vorderen  und  mittleren  9 
der  Punkt  für  den  Schluß  des  Kiefers.  —  II  a.  a  Retraction  und  Elevation  des  Mundwinkels,  — 
b  Mundöffnung  und  Zungenbewegung  (Mnndcentrum),  —  c.  c  Platysma,  —  Hebung  des  Mund¬ 
winkels  und  der  Gesichtshälfte  bis  zum  Lidschluß  (ähnlich  wie  bei  9),  —  mittleres  c  Öffnung  des 
Auges  und  Dilatation  der  Pupille,  Wendung  von  Augen  und  Kopf  nach  der  anderen  Seite.  —  d  Öffnen 
des  Auges.  —  I  i  Die  thermisch  wirksame  Region  nach  Eulenburg  und  Lnndois.  —  III  Großhirn 
des  Kaninchens  von  oben;  —  IV  Gehirn  der  Taube  von  oben;  —  V  Gehirn  des  Frosches  von 
oben;  —  VI  Gehirn  des  Karpfens  von  oben  (in  allen  diesen  bhgnren  ist  o  Bulbus  olfactorius 
—  J  Großhirn,  —  Z  Lobus  opticus,  —  3  Kleinhirn,  —  4  verlängertes  Mark). 

reizt,  so  verminderte  sich  die  Zeit  bis  zum  Eintritt  der  Muskelzuckun^  um  — V»- 
.sehr  starker  Reiznng’  zucken  auch  die  Muskeln  derselben  Seite,  und  zwar  etwas  später 
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als  die  der  gekreuzten  Seite.  Bei  einer  Reizfrequenz  von  40  in  1  Sekunde  erfolgen  bei  der 
Reizung  der  motorischen  Oentra  noch  Einzelzuckungen  der  Muskeln,  bei  46  Einzelreizen  in 
1  Sekunde  erfolgt  eine  andauernde  Contraction.  Es  ist  bei  einem  und  demselben  Tier  zur 
Erzielung  einer  Dauercontraction  dieselbe  Reizzahl  nötig,  ob  man  das  Rindenzentrum, 
oder  den  motorischen  Nerv,  oder  den  Muskel  reizt.  Bei  ganz  schwachen  Reizen  beobachtet 
man  Summation  der  Reize,  indem  erst  nach  Verlauf  einiger,  anfangs  unwirksamer 
Reize  die  Muskelcontractionen  beginnen. 

Die  Lage  der  motorischen  Regionen. 

I.  Bei  Tieren.  —  A.  Beim  Hunde. 

Anatomisches  über  das  Hundegehirn  (Fig.  177,  I  u.  II).  Die  Oberfläche  des 
Großhirns  beim  Hunde  zeigt  zwei  „primäre  Furchen“:  den  Sulcus  cruciatus  (S), 
der  den  die  Hemisphären  trennenden  Sulcus  longitudinalis  etwa  im  Bereiche  des  vorderen  Primär 
Drittels  fast  rechtwinklig  schneidet,  und  die  FossaSylvii  (F)  und  —  vier  „Ur Windungen“, 
deren  Verlauf  aus  der  Abbildung  ersichtlich  ist.  Windungen 

Fig.  177  zeigt  die  Lage  der  motorischen  Centren  beim  Hunde  nach 
den  Angaben  von  Fritsch  u.  Hitzig^^  (1870)  und  Ferrier^^  (1873). 

Werner  fand  unterhalb  7  eine  zweite  Stelle  für  die  Nackenmuskeln.  Luciam 
u.  Tamburini^^  zerlegten  das  Centrum  für  die  Muskeln  des  Hinterbeines  in  zwei  antago¬ 
nistisch  wirksame  Stellen.  Vom  Gyrus  postcruciatus  aus  contrahieren  sich  die  Dammuskeln 
(Landois).  Reizung  der  vorderen,  steil  nach  unten  abfallenden  Fläche  des  Gyrus  prae- 
cruciatus  bewirkt  Bewegungen  am  Schlund-  und  Kehlkopfe  (H.  Krause^'^)\  ein  weiteres 
Centrum  für  Kehlkopf bewegungen  liegt  nach  Katzenstein  in  der  zweiten  Windung  des 
Hundegehirns.  (Außerdem  liegt  noch  ein  Kehlkopfcentrum  im  Kleinhirn,  Katzenstein  u. 
Rothmann^^^  Graboiver.^^^  Das  Centrum  für  die  Kau-  und  Schlingbewegungen  liegt 
beim  Hunde  in  der  vorderen  Partie  der  dritten  und  vierten  Windung,  die  zwischen  Fossa 
Sylvii  und  Präcentralfurche  liegt  {Bechterew  u.  OstankoiF'\  Trapeznikow^^) ,  beim  Kanin¬ 
chen  liegt  es  an  der  lateralen  Fläche  des  Vorderhirns  etwas  vor  und  unter  der  Extremitäten¬ 
region  {RethF'^).  Nach  Trapeznikow^'°  soll  an  derselben  Stelle  das  Centrum  für  die  Ge¬ 
schmacksempfindung  und  die  taktile  Sensibilität  der  Zunge,  wahrscheinlich  auch  der  ganzen 
Mundhöhle  liegen  (§  287.  3).  Bei  Reizung  des  Kau-  und  Schlingcentrums  erhält  man  eine 
Reihe  mehrerer  aufeinander  folgender,  stets  bilateraler  Bewegungen, 
während  sonst  Rindenreizung  nur  eine  einzige  koordinierte  Bewegung  bewirkt.  Über  den 
Verlauf  der  Bahnen  von  dieser  Stelle  aus  s.  S.  692. 

B.  Beim  Affen.  —  S herringt on  u.  haben  bei  höheren 

anthropoiden  Affen  (Drang,  Gorilla,  Schimpanse),  Lewandowshy  u.  Si- 
mons^^  bei  niederen  Affen  die  Lage  der  motorischen  Centren  auf  der 
Großhirnrinde  bestimmt;  sie  umfassen  hier  das  Gebiet  der  vorderen 
Centralwindung  [sowie  die  vordere  Wand,  die  Tiefe,  an  einigen  Stellen 
auch  den  tieferen  Teil  der  hinteren  Wand  des  Sulcus  centralis,  und  am 
oberen  Rand  der  Hemisphäre  einen  Bezirk  in  der  Fortsetzung  der  vorderen 
Centralwindung  auf  die  mediale  Fläche,  doch  nicht  bis  zum  Sulcus  calloso- 
marginalis].  Dagegen  gibt  Reizung  der  hinteren  Centralwindung  keinen 
deutlichen  Bewegungserfolg,  nach  vorausgegangener  Excision  der  vorderen 
Centralwindung  ist  die  Reizung  der  hinteren  Central  Windung  völlig  er¬ 
folglos,  die  hintere  Central  Windung  gehört  daher  nicht  zur  mo¬ 
torischen  Region.  Nach  Rothmann^^  soll  sich  dagegen  bei  niederen 
Affen  die  motorische  Rindenregion  nach  hinten  über  die  Centralfurche 
hinaus  erstrecken.  Die  Lage  der  Centra  für  die  einzelnen  Muskelgruppen 
ergibt  sich  aus  Fig.  178  u.  179. 

Verengerung  der  Stimmritze  (wie  zur  Phonation)  läßt  sich  von  einem  be¬ 
stimmten  Punkte  in  der  vorderen  Hälfte  des  Fußes  der  aufsteigenden  Stirnwindung  be¬ 
wirken  {Onodi^'^,  Klemperer^"^).  Das  Oentrum  für  die  Kau-  und  Schlingbewegungen 
liegt  im  Fuße  der  Präcentralwindung  {Horsley  u.  Beevor^^). 

Beim  Frosch  und  bei  der  Schildkröte  lassen  sich  durch  elektrische  und  chemische 
Reizung  der  Oberfläche  des  Großhirns  keine  Muskelbewegungen  auslösen  (J5^cÄ:eZ  Vertvorn^^). 

Bei  Vögeln  (Papagei,  Taube,  Huhn,  Ente)  konnte  dagegen  Kalischer durch  Reizung 
echte  motorische  Rindenfelder  nachweisen. 
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Fi  SS.  ca  Ic. 


Motorische  Region  auf  dem  Gehirn  eines  Schimpansen  nach  (irünbaiim  u.  Sherrington . 

Vgl.  die  Erklärung  zu  Fig.  178. 


il.  Beim  Menschen.  —  Methode:  Für  die  Untersuchung  der  L^e  der 
motorischen  Centra  beim  Menschen  dienen  vor  allem  gut  beobachtete  Krankheitsfälle,  bei 


Fig.  178. 
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Motorische  Region  auf  dem  Gehirn  eines  Schimpansen  nach  Grünbaum  u.  Sherrington 
Die  in  die  vordere  Centralwindung  eingetragenen  Bezeichnungen  geben  die  Hauptabteilungen 
der  motorischen  Region  an;  die  Pfeile  weisen  hin  auf  die  Lage  der  Unterabteilungen  innerhalb 
dieses  Gebiets.  Die  mit  „Augen“  bezeichneten  Stellen  der  Rinde  geben  bei  der  Reizung  conjugierte 

Augenbewegungen. 


denen  der  Sitz  der  Störung  durch  eine  Operation,  resp.  nach  dem  Tode  durch  die  Sektion 
testgestellt  worden  ist.  Bei  Operationen,  l)ei  denen  die  Hirnoberfläehe  freigelegt  iverden  mußte, 
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Fig.  180. 
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Lage  der 
motorischen 
Rinden¬ 
centra. 


Heizung  der 
motorischen 
Centren. 


ist  auch  beim  Menschen  die  motorische  Region  elektrisch  gereizt  worden  {Sciamanna’^^ 
V.  Bechtereiv^^,  Krause^^). 

Man  hat  früher  aDgenommen,  daß  die  motorischen  Regionen  beim 
Menschen  die  vordere  und  hintere  Centralwindung  und  den  Lobulus 
paracentralis  umfassen  und  rückwärts  bis  in  den  Präcuneus  hinein 
reichen.  Es  kann  jedoch  jetzt  als  sicher  gelten,  daß  auch  beim  Menschen 
(wie  beim  Alfen,  vgl.  S.  723)  die  motorischen  Regionen  auf  das  Gebiet 
der  vorderen  Centralwindung  beschränkt  sind.  Damit  steht  in  Über¬ 
einstimmung,  daß  die  vordere  und  hintere  Centralwindung  des  mensch¬ 
lichen  Gehirns  in  bezug  auf  ihre  histologische  Struktur  völlig  von¬ 
einander  verschieden  sind  {Ramön  y  Cajal^^,  Brodmann^^,  CamphelP^). 
Die  vordere  Centralwindung  ist  durch  das  Vorhandensein  von  Riesen¬ 
pyramidenzellen  und  den  Mangel  einer  inneren  Körnerschicht,  die 
hintere  durch  das  Vorhandensein  einer  deutlichen  Körnerschicht  und  das 
Fehlen  von  Riesenpyramidenzellen  ausgezeichnet. 

Die  Lokalisation  der  Centren  für  die  einzelnen  Muskel¬ 
gruppen  zeigt  Fig.  180  nach  den  Untersuchungen  von  Krause  Das 
obere  Viertel  der  vorderen  Central  Windung  enthält  die  Centra  für  die 
Bewegungen  des  Beines,  das  zweite  und  dritte  Viertel  die  Centra 
für  die  Bewegungen  des  Arms,  das  untere  Viertel  die  Centra  für  den 
Facialis  {Charcot  u.  Pitres^^),  Trigeminus  (Kaubewegung, 
Hypoglossus  {Exner'‘^)^  die  Stimmbandspanner  (Dejerine^^). 

Über  die  Lage  des  Centrums  für  die  Rumpfmuskulatur  besteht 
noch  keine  Übereinstimmung:  nach  0.  u.  C.  VogV^  liegt  es  in  der  vorderen 
Centralwindung  zwischen  den  Centren  für  Arm  und  Bein,  nach  Roth- 
mann^^  im  Stirnhirn.  —  Die  assoziierten  Bewegungen  der  Augen 
(und  des  Kopfes)  haben  ihr  Centrum  im  hinteren  Abschnitt  der  2.  Frontal¬ 
windung  {zur  Verth'^\  Levinsohn'^^)^  doch  lassen  sich  Augenbewegungen 
auch  von  der  Occipitalrinde  und  vom  Gyrus  angularis  erzielen. 

Die  erregbaren  Stellen  der  vorderen  Centralwindung  sind  voneinander  durch  mehr 
oder  weniger  breite  Abschnitte  der  Hirnrinde  getrennt,  die  selbst  durch  stärkere  Ströme 
nicht  erregt  werden  (Krause^^). 

Bei  den  vom  Gyrus  angularis  aus  bewirkten  Augenbewegungen  handelt  es  sich  wahr¬ 
scheinlich  um  Reizung  eines  unterhalb  dieser  Stelle  in  der  weißen  Substanz  verlaufenden 
Leitungsbündels,  das  von  der  psychooptischen  Sphäre  herkommt  und  Erregungen  für  die 
reflektorische  Bewegung  von  Kopf  und  Augen  leitet 

Bei  künstlicher  Reizung  der  motorischen  Centren  entstehen 
zunächst  Bewegungen  in  der  zugehörigen  Muskulatur  der  entgegenge¬ 
setzten  Körperseite,  da  die  von  den  motorischen  Regionen  ausgehenden 
Leitungsbahnen  (Pyrarnidenbahnen,  vgl.  S.  742)  in  ihrem  Verlaufe  eine 
fast  vollständige  Kreuzung  erfahren.  Bei  stärkerer  Reizung  können 
aber  auch  die  Muskeln  derselben  Seite  an  der  Bewegung  teilnehmen, 
indem  die  Erregung  durch  Commissurenfasern  (S.  741)  auf  die  andere 
Hirnhemisphäre  sich  ausbreitet.  Vielleicht  haben  auch  diejenigen  Muskeln, 
die  wie  die  Augen-,  Kau-,  Schlund-,  Laiynx-,  Dammuskeln  immer  auf 
beiden  Seiten  zugleich  bewegt  werden,  ihr  Centrum  nicht  nur  auf  der 
gekreuzten,  sondern  zugleich  auch  auf  der  gleichseitigen  Hemisphäre.  Wird 
die  Reizung  der  motorischen  Region  längere  Zeit  fortgesetzt,  so  findet 
eine  Ausbreitung  der  Erregung  auf  benachbarte  motorische  Centra  der  Rinde 
statt,  so  daß  weitere  Muskeln  an  der  Bewegung  teilnehmen,  bis  schließlich 
ein  vollständiger,  allgemein  konvulsivischer  „epileptischer  Anfall“  auf 
tritt.  In  ganz  entsprechender  Weise  kann  beim  Menschen  infolge  lokaler- 
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Erkrankungen  (Entzündung,  Tumoren,  degenerative  Vorgänge  u.  dgl.)  und 
dadurch  bedingter  Reizung  der  motorischen  Centren  Epilepsie  zustande 
kommen:  ^^Hughlings- Jacksons  Rindenepilepsie ^^uepHe. 

Der  epileptische  Anfall  beginnt  mit  Zuckungen  in  der  speziell  zugehörigen  Muskelgruppe, 
geht  dann  auf  dasselbe  Glied  der  anderen  Seite  über  und  erschüttert  schließlich  in  tonisch¬ 
klonischen  Krämpfen  die  gesamte  Körpermuskulatur.  Die  Erregung  geht  dabei  von  Centrum 
zu  Centrum,  nie  wird  eine  zwischenliegende  motori sch e  Eegion  übersprungen 
{Unverricht^^).  Nach  einem  ersten  derartigen  Anfall  reicht  oft  die  leiseste  Erregung  aus  zur 
Hervorbringung  neuer  epileptischer  Anfälle.  Anhaltende  Darreichung  von  Bromkalium 
bewirkt,  daß  durch  Rindenreizung  keine  Epilepsie  mehr  erzeugt  werden  kann. 

Die  motorischen  Regionen  können  auch  durch  chemische  Reizung  RetZng^r 
in  Erregung  versetzt  werden.  Als  Landois^^  (1887)  die  motorischen 
Regionen  beim  Hunde  mit  einer  Anzahl  von  Stoffen,  die  im  Harne  vor-  durch 

kommen  (z.  B.  Kreatin,  Kreatinin,  saures  phosphorsaures  Kalium,  Urat- 
Sediment  aus  Menschenharn  u.  a.),  bestreute,  sah  er  ausgeprägte  eklamp- 
tische  (klonisch-tonische)  Konvulsionen  auftreten,  die  sich  längere  Zeit 
spontan  wiederholten  und  denen  tiefes  Coma  nachfolgte.  Landois 
stellt  die  urämischen  Konvulsionen  beim  Menschen,  ebenso  epileptische 
Konvulsionen,  hervorgerufen  durch  „Autointoxikation“,  diesen  Ver¬ 
suchen  gleich  (S.  436). 

Gewisse  Gifte  erregen  Krämpfe,  indem  sie  die  motorischen  Eindencentra  reizen: 

Santonin,  Pikrotoxin,  Campher,  Atropin,  Cocain,  bei  direktem  Aufträgen  auch  Gallensäure 
[Yögel  oder  niedere  Vertebraten  zeigen  keine  Konvulsionen,  Bickel 

Blumenreich  u.  Zuntz^^  fanden,  daß  bei  graviden  Kaninchen  schon  viel  geringere 
Mengen  Kreatin  (in  Substanz  auf  die  motorische  Sphäre  gebracht  oder  in  wässeriger  Lösung 
in  die  Carotis  interna  kopfwärts  eingespritzt)  Krämpfe  erzeugen,  als  bei  nicht  trächtigen 
Tieren.  Sie  schließen  daraus,  daß  die  motorischen  Eindencentra  schwangerer  Tiere  sich  in 
einem  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  befinden,  was  für  das  Zustandekommen  der 
eklamptischen  Krämpfe  von  Bedeutung  ist. 

Die  Exstirpation  der  motorischen  Regionen  resp.  einzelner  ^■^surpation 
motorischer  Centra  hat  Störungen  der  willkürlichen  Bewegung  in  den  sehen  Centra. 
betreffenden  contralateralen  Muskeln  zur  Folge;  soweit  jedoch  die  Be¬ 
wegungen  auf  rein  reflektorischem  Wege  von  den  Centren  im  Mittelhirn, 
Kleinhirn,  Medulla  oblongata  und  Rückenmark  ausgeführt  werden  (vgl. 

S.  715),  bleiben  sie  natürlich  bestehen  (wie  auch  nach  Exstirpation  der 
ganzen  Hemisphären,  S.  716).  Die  Störungen  sind  daher  um  so  intensiver 
und  nachhaltiger,  je  höher  in  der  Entwicklung  die  Tiere  stehen.  Während 
bei  den  niederen  Vertebraten  einschließlich  der  Vögel  die  Exstirpation  der 
ganzen  Hemisphären  die  Bewegungen  nicht  ersichtlich  stört,  hat  schon  beim 
Hunde  die  Exstirpation  der  motorischen  Centra  merkbare  Störungen  der 
Bewegungen  zur  Folge,  die  beim  Affen  und  Menschen  noch  viel  ausge¬ 
sprochener  werden  und  anfänglich  eine  fast  vollständige  Lähmung  der 
betreffenden  Extremität  darstellen.  Nach  einiger  Zeit  gehen  aber  diese 
Störungen  wesentlich  zurück.  Dauernd  bleiben  verloren  die  auf  ein  be¬ 
stimmtes  Ziel  gerichteten  Bewegungen,  die  sogenannten  Sonderbewegungen 
und  Fertigkeiten,  die  angelernt  sind ;  so  bleiben  bei  Hunden  z.  B.  die  Pfoten 
für  alle  diejenigen  Bewegungen  unbrauchbar,  bei  denen  sie  gewissermaßen 
als  Hände  gebraucht  werden  (Goltz  (Festhalten  des  Knochens  usw.).  Sehr 
viel  weniger  bleiben  gestört  die  der  einfachen  Ortsveränderung  dienenden 
Bewegungen  (Prinzipalbewegungen,  H.  Munk^^)  (Laufen,  Klettern  usw.). 

W.  Trendelenburg erzielte  bei  Tieren  eine  vorübergehende  völlig  reizlose  Aus¬ 
schaltung  der  motorischen  Regionen  durch  Abkühlung  der  Großhirnrinde.  Danach 
zeigte  sich,  daß  abnorme  Stellungen  der  Glieder  (Aufsetzen  des  Fußes  mit  dem  Rücken 
nach  unten  usw.)  von  den  Tieren  nicht  willkürlich  korrigiert  wurden;  beim  Affen  war 
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wälirend  der  Kindenkühlun,!:’-  der  Arm  und  die  Hand  der  Gegenseite  von  der  Benutzung  so 
gut  Avie  ganz  ausgeschlossen.  Diese  Wirkungen  gehen  bei  AViedererAvärmuiig  schnell  zurück 
und  lassen  sich  durch  erneute  Abkühlung  schnell  wieder  hervorrufen.  —  JV.  Trendelen- 
hurg^^  zeigte  beim  Alfen,  daß  der  nach  Unterschneidung  der  Armregion  der  Binde  zunächst 
gelähmte  Arm  doch  wieder  zu  Bewegungen  benutzt  Avurde,  Avenn  der  gesunde  Arm 
durch  Festbinden  oder  Amputation  ausgeschaltet  Avorden  Avar;  diese  BeAV'egungen  wurden 
fast  Aüillig  Avieder  normal,  Avenn  die  Unterschneidung  nicht  die  gesamte  Armregion  getroffen 
hatte,  sie  blieben  dagegen  unvollkommen,  besonders  kam  es  nicht  zu  feineren  gegeneinander 
abgestuften  FingerbeAvegungen,  Avenn  die  Ausschaltung  der  Armregion  wirklich  vollständig 
erfolgt  war. 


Lähmitng  der 
gesamien 
moiorischen 
Region. 

Cerebrale 
Hemiplegie . 


Die 

Pyra  mideyx- 
balnien . 


Beim  Menschen  bewirkt  Entartung  der  motorischen  Regionen 
eine  Lähmung  der  entgegengesetzten  Körperseite,  die  anfänglich 
als  eine  totale  erscheint,  dann  aber  allmählich  in  einen  Zustand  übergeht, 
in  dem  namentlich  alle  hauptsächlich  vom  Willen  aus  anzuregenden 
und  besonders  angelernten  und  geübten  kunstfertigen  Bewegungen  er¬ 
loschen  sind,  während  die  assoziierten  und  bilateralen  Bewegungen  mehr 
oder  weniger  unversehrt  erhalten  bleiben.  Daher  ist  beim  Menschen  die 
Hand  mehr  gelähmt  als  der  Arm,  —  dieser  mehr  als  das  Bein,  —  die 
unteren  Facialisäste  mehr  als  die  oberen,  —  die  Rumpfnerven  endlich 
fast  gar  nicht.  Die  Gesichtsmuskeln  erscheinen  nach  corticaler  Läsion  nie 
so  völlig  gelähmt  wie  bei  Affektion  des  Facialisstammes ;  namentlich  kann 
das  Auge  noch  ziemlich  gut  geschlossen  werden.  Saugbewegungen  sah  man 
selbst  bei  hemicephalen  Neugeborenen. 

Von  den  motorischen  Rindencentren  aus  verlaufen  als  Leitungsbahn 
die  Ryramidenb ahnen  abwärts,  ohne  Unterbrechung  bis  zu  den  moto¬ 
rischen  Kernen  im  Gehirn  und  Rückenmark  (vgl.  S.  742).  Nach  Zerstörung 
(oder  Entartung)  der  motorischen  Regionen  degenerieren  die  Pyramiden¬ 
bahnen  absteigend,  ebenso  natürlich  nach  einer  Unterbrechung  der  Bahn 
an  irgend  einer  Stelle  des  Verlaufs;  die  Ganglienzellen  der  motorischen 
Rindencentra  sind  die  Ursprungszellen  für  die  Fasern  der  Pyramidenbahn. 
Die  Erregbarkeit  der  Pyramidenbahn  ist  nach  Exstirpation  der  motorischen 
Rindenregion  noch  einige  Tage  (5 — 7)  erhalten,  nach  8  Tagen  ist  sie 
erloschen  {Morawska-Oschero witsch^'’).  Während  der  Entartung  zeigen 
die  gelähmten  Muskeln  eine  gewisse  spastische  Steifigkeit  und 
eine  Steigerung  der  Sehnenreflexe  (vgl.  S.  672,  689),  was  wohl  als  ein  irri- 
tatives  Degenerationsphänomen  aufzufassen  ist.  Weiterhin  beobachtet  man 
degenerative  Veränderungen  in  den  Ganglienzellen  des  Vorderhornes  und 
hiervon  abhängig  Atrophie  und  Schwund  der  betreffenden  Muskeln. 


Nach  Durch schneidung  der  PAwamidenbahn  (beim  Aifen)  zeigt  sich  konstant  Schwund 
der  Riesenpyramidenzellen  im  Gyr.  centr.  anterior ;  Eindenzellen  anderer  Regionen 
sind  nicht  verändert.  Es  ergibt  sich  auch  hieraus  mit  Bestimmtheit,  daß  die  Pyramidenbahn 
nur  im  Gyr.  centr.  anter.  (nicht  posterior),  und  ZAvar  aus  den  Riesenpyramidenzellen  entspringt 
{Holmes  u.  Page 


Hemmende  Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Ausführung  der  willkürlichen  Be- 

wegungen  ist  es,  daß  von  den  motorischen  Regionen  der  Großhirn- 
reieung.  rinde  aus  nicht  nur  Bewegungen  hervorgebracht,  sondern  auch 
bestehende  Contractionen  der  Muskeln  gehemmt  werden  können. 
Wenn  durch  Reflexanregung  oder  durch  stärkere  elektrische  Reizung 
des  Rindencentrums  Contraction  der  betreffenden  Muskeln  bervorgerufen 
worden  ist,  so  unterdrückt  schwache  Reizung  desselben  Centrums, 
aber  auch  anderer  Rindenregionen  die  Bewegung  {Buhnoff  w.  Heidenhain 
H.  E.  Hering  u.  Sherrington  sahen  bei  Reizung  der  motorischen  Centren 
des  Alfen  eine  Erschlaffung  des  Antagonisten,  die  selbst  dann  noch 
eintrat,  wenn  der  Reiz  für  die  Auslösung  der  Bewegung  in  den  von 
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dem  Centrum  abhängigen  Muskeln  zu  schwach  war.  Bei  gewisser  Strom¬ 
stärke  erhielten  sie  nicht  von  derselben  Rindenstelle  diese  gleichzeitige 
Contraction  des  Agonisten  und  Erschlaffung  des  Antagonisten  (reziproke 
Innervation),  sondern  von  räumlich  getrennt  liegenden  Stellen.  Die  Er¬ 
schlaffung  der  Antagonisten  erfolgt  zeitlich  etwas  vor  der  Contraction  der 
erreg*ten  Muskeln. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Fano  u.  Liber tini  u.  a.  betindet  sich  in  der  Prä¬ 
frontalregion  des  Hundes  ein  Hemmungscentrum  für  die  Bewegungen  der  gekreuzten 
Körperhälfte,  also  ein  psycho-inhibitori  sch  es  Oentrum.  —  Eine  hemmende  Stelle  für 
den  Sphincter  ani  externus  liegt  nach  Frankl-Hoch  wart  u.  Fröhlich^^  im  Gyrus 
postcruciatus. 


287.  Die  sensoriellen  ßindencentra. 

Die  Untersuchungen  von  Ferrier^^  u.  H.  Munk^^  haben  ergeben,  sensorieiie 
daß  sich  auf  bestimmten  Stellen  der  Großhirnrinde  Bezirke  befinden,  in 
denen  sich  der  Akt  der  bewußten  sinnlichen  Wahrnehmung  voll¬ 
zieht.  Diese  Felder  stehen  durch  Faserzüge  mit  den  primären  Endstätten 
der  Sinnesnerven  in  Verbindung;  sie  werden  „sensorielle  Rindencentra, 
Sinnescentra“  oder  nach  Landois’  Vorschläge  „psychosensorielle 
Centra“  genannt.  Totale  Zerstörung  eines  solchen  Centrums  hebt  die 
bewußte  Empfindung  von  seiten  des  betreffenden  Sinneswerkzeuges  auf: 
Rindenblindheit,  Rindentaubheit  usw. 

Die  Sinnescentra  enthalten  zugleich  auch  die  Orte,  an  denen  die 
Erinnerungsbilder  von  stattgefundenen  Sinneswahrnehmungen  nieder¬ 
gelegt  und  auf  bewahrt  werden.  Mittelst  dieser  Erinnerungsbilder  erkennen 
wir  eine  Sinneswahrnehmung,  die  wir  schon  früher  einmal  gehabt  haben, 
als  das  wieder,  was  sie  ist,  —  und  vermögen  uns  weiterhin  auf  Grund 
unserer  Sinneswahrnehmungen  Vorstellungen  zu  bilden:  die  Sinnes¬ 
centra  sind  also  zugleich  auch  das  Substrat  des  sensorischen  Gedächt¬ 
nisses  und  der  sensorischen  Vorstellungen.  Bei  entsprechender 
partieller  Verletzung  eines  Sinnescentrums  kann  die  Sinneswahrnehmung 
als  solche  wohl  noch  stattfinden,  aber  das  Erkennen  und  Vorstellen 
beeinträchtigt  oder  aufgehoben  sein.  Ein  Mensch  mit  derartig  verletzten 
Centren  sieht  zwar,  hört  und  riecht,  allein  er  weiß  nicht  mehr,  was  er 
sieht,  hört  und  riecht.  Man  muß  sich  daher  vorstellen,  daß  die  Orte  in 
den  Sinnescentren,  in  denen  die  Erinnerungsbilder  abgelagert  werden  Ennnerungs 
(Erinnerungsfeld),  räumlich  getrennt  sind  von  den  Orten,  an  denen 
die  Sinneswahrnehmungen  selbst  stattfinden  (Wahrnehniungsfeld);  sie 
müssen  mit  ihnen  durch  Associationsfasern  verbunden  sein.  Eine  derartige  nehmuvg, 
Beeinträchtigung  der  Fähigkeit,  die  Sinnesbilder  in  ihren  charakteristischen 
Merkmalen  zu  erkennen,  bei  ungestörter  elementarer  Tätigkeit  des  Sinnes¬ 
organs  heißt  Agnosie;  man  unterscheidet  visuelle  Agnosie  oder  Seelen-  Agnosu. 
Blindheit,  auditive  Agnosie  oder  Seelen-Taubheit ,  taktile 
Agnosie  oder  Seelen-Gefühlslähmung. 

Die  Sinnescentra  sind  durch  centrifugale  Leitungsbahnen  mit  gewissen 
Abschnitten  der  motorischen  Regionen  verbunden,  oder  auch  direkt  mit 
den  Ursprungskernen  gewisser  motorischer  Nerven.  Reizungen  der  Sinnes¬ 
centra  können  daher  Bewegungen  veranlassen;  diese  sind  also  reflek¬ 
torischer  Art,  wie  sie  unter  normalen  Verhältnissen  auftreten,  wenn 
plötzliche  intensive  Sinnesempfindungen  auf  uns  ein  wirken:  Drehungen  der 
Augen,  des  Kopfes  bei  plötzlichen  optischen,  akustischen  Reizen  usw. 
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Jede  sensorielle  Region  der  Großhirnrinde  besitzt  einen  besonderen, 
für  sie  charakteristischen  histologischen  Bau  {Eamön  y  Cajal^'^^  Brodmann^'\ 
Campbell  ^). 

1.  Das  psychooptische  Centrum  —  oder  die  Sehsphäre. 

1.  Bei  Tieren.  —  Nach  H.  Munk^^  umfaßt  beim  Hunde  die  Sehsphäre  die  mit 
„Sehen“  bezeichnete  Partie  des  Occipitalhirnes  in  Fig.  181.  Wird  diese  Region  vollständig 
zerstört,  so  ist  der  Hund  auf  dem  entgegengesetzten  Auge  dauernd  fast  total 
blind  („Eindenblindheit“).  Die  centrale  (kreisförmig  schattierte)  Partie  entspricht  der 
Stelle  des  schärfsten  Sehens  (der  Macula);  wird  diese  Stelle  allein  zerstört,  so  tritt  Blindheit 
der  Macula,  außerdem  aber  auch  Wegfall  der  optischen  Erinnerungsbilder  ein 
(„Seelenblindheit“).  Nach  einseitiger  Zerstörung  dieser  Partie  kommt  es  bald  zu  einer 
Kompensation:  es  scheint,  daß  andere  benachbarte  Rindengebiete  der  Sehsphäre  die  Funktion 
für  das  verletzte  mit  übernehmen  können,  die  Tiere  müssen  mit  dem  affizierten  Äuge  ge¬ 
wissermaßen  erst  wieder  sehen  lernen  wie  in  der  frühesten  Jugend.  —  Doppelseitige 


Fig. 181. 
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Das  psychooptische  und  p8ychoa,kustische  Centrum  und  die  h^ühlsphäre  des  Hundegehirns 

nach  H.  Munk. 


Zerstörung  der  ganzen  Oentra  macht  beiderseits  total  blind,  die  der  centralen  (schattierten) 
Teile  allein  bewirkt  außer  dauernder  Blindheit  der  beiden  Maculae  Seelenblindheit. 

Projektion  Mufik^^  ermittelte  (beim  Hunde)  ferner  eine  gesetzmäßige  Projektion  der  Netz- 

haut  auf  die  Sehsphäre  in  der  Art,  daß  eine  jede  Retina  zum  größten  Teile  mit 
Rinde.  dem  gekreuzten  Rindencentrum  zusammenhängt  und  nur  mit  der  äußersten  lateralen  Rand¬ 
partie  mit  dem  Centrum  derselben  Seite.  Denkt  man  sich  die  Fläche  einer  Netzhaut 
auf  die  Centra  projiziert,  so  steht  der  äußerste  Rand  der  Retina  mit  dem  Centrum  der¬ 
selben  Seite  in  Konnex,  —  der  innere  Rand  der  Retina  mit  dem  inneren  Bezirke  des 
gekreuzten  Centrums,  der  obere  Randteil  der  Netzhaut  mit  dem  vorderen  Bezirke  und 
der  untere  Randteil  der  Netzhaut  mit  dem  hinteren  Bezirke  ebenfalls  des  gekreuzten 
Centrums.  Die  (schattierte)  Mitte  des  Centrums  entspricht  der  Stelle  des  direkten  Sehens 
der  Netzhaut  der  gegenüberliegenden  Seite. 


Heßexbewe¬ 
gungen  vom 
Sehcentrum 
aus. 


Reizung  des  Sehcentrums  bewirkt  beim  Hunde  Bewegungen  beider  Augen 
nach  der  anderen  Seite  hin,  zuweilen  mit  gleichartiger  Kopfbewegung  und  Verengerung  der 
Pupillen. 


Neuere  Die  Angaben  über  das  Sehcentrum  sind  von  einer  Reihe  von  Forschern 

Unter-  V.  Tschermak'^^ .,  Kurzveil^^.,  M.  Minkowski^^)  einer  Kritik  und  experimentellen 

Nachprüfung  unterzogen  worden.  M.  Minkowski^^  kommt  auf  Grund  seiner  eingehenden 
Sehcentrum.  Untersuchungen  zu  dem  Schluß,  daß  die  Sehsphäre  sich  lateralwärts  nicht  soweit  erstreckt 
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wie  Munk  es  angegeben  hat,  daß  die  zweite  Urwindung  und  also  auch  die  in  Pig,  181 
kreisförmig  schattierte  Stelle  überhaupt  nicht  zur  Sehsphäre  gehören.  Die  besondere  Be¬ 
ziehung  der  kreisförmig  schattierten  Stelle  zur  Macula  und  ihre  Beziehung  zu  den  optischen 
Erinnerungsbildern  (Entstehung  von  „Seelenblindheit“  nach  Zerstörung  derselben)  wird  von 
M.  Minkowski  geleugnet.  Die  Sehsphäre  liegt  {Kurzveil^^ ^  M.  Minkowski^'^,  v.  Bechterew^^) 
hauptsächlich  an  der  medialen  und  cerebellaren  Fläche  des  Occipitallappens  (der  Lage 
der  menschlichen  Sehsphäre  im  wesentlichen  entsprechend  [vgl.  S.  732j),  und  zwar  umfaßt 
sie  ein  Gebiet,  das  auch  durch  einen  charakteristischen  Bau  der  Einde  (schon 
makroskopisch  sichtbar  ein  weißer  der  OberÜäche  paralleler  Streifen:  Vicq  d’Azyr scher 
Streifen,  daher  Area  striata,  CamphelV^^  Brodmann'^^)  ausgezeichnet  ist.  Nach  einseitiger 
Exstirpation  dieses  Gebietes  besteht  am  gekreuzten  Auge  dauernde  Blindheit  in  den  tempo¬ 
ralen  des  Gesichtsfeldes ;  nur  ein  schmaler  nasaler  Streifen  des  Gesichtsfeldes  (entsprechend 
dem  lateralsten  Teile  der  Netzhaut)  bleibt  erhalten.  Am  gleichseitigen  Auge  tritt  im  nasalen 
Gesichtsfeldbezirk  eine  nur  vorübergehende  Blindheit  ein.  Es  ist  also  der  größte  Teil  jeder 
Ketina  in  der  gekreuzten  Sehsphäre  vertreten;  der  laterale  Netzhautteil  in  beiden,  aber 
vorwiegend  in  der  gleichseitigen.  Nach  beiderseitiger  Exstirpation  der  Sehsphären  tritt 
vollständige  Rindenblindheit  auf.  . 

Nach  M.  Minkowski^^  besteht  allerdings  eine  konstante  Projektion  der  Netzhaut 
auf  die  Rinde  der  Sehsphäre,  und  zwar  in  der  Art,  daß  im  vorderen  Teile  der  Sehsphäre 
die  oberen,  im  hinteren  Teile  die  unteren  Teile  der  Netzhaut  vertreten  sind.  Es  steht  jedoch 
jedes  Element  der  Netzhaut  nicht  mit  einem,  sondern  mit  einer  ganzen  Anzahl  von  Elementen 
der  Sehsphäre  in  Verbindung,  mit  einigen  allerdings  in  engerer  als  mit  anderen;  kleinere 
Exstirpationen  im  Bereiche  der  Sehrinde  brauchen  daher  keine  nachweisbare  Sehstörung 
herbeizuführen,  sondern  sind  einer  schnellen  Restitution  fähig.  —  Das  motorische  Feld  für 
die  assoziierten  Augenbewegungen  auf  Grund  optischer  Reize  liegt  M.  Minkowski^^ 

nicht  innerhalb  der  eigentlichen  Sehsphäre,  aber  in  ihrer  unmittelbaren  Nachbarschaft  an 
der  Konvexität  des  Occipitallappens,  in  der  inneren  Hälfte  der  zweiten  Urwindung. 

Werden  einem  neugeborenen  Tiere  die  Bulbi  exstirpiert  {Gudden^’^^  v.  Monakow^'^}, 
so  bilden  sich  Degenerationen  aus  im  Nervus  und  Tractus  opticus,  im  Corpus  geniculatum 
laterale,  Pulvinar  und  vorderen  Vierhügel,  sowie  eine  Entw'icklungshemmung  (aber  keine 
Degeneration)  in  den  Sehstrahlungen  und  im  Hinterhauptslappen.  Entwicklungshemmung  im 
Bereich  der  Sehspäre  fand  Berger auch,  wenn  bei  neugeborenen  Tieren  durch  Vernähen 
der  Lider  miteinander  die  optischen  Reize  dauernd  ferngeh  alten  wurden.  —  Nach  Exstir¬ 
pation  der  S  eh  Sphäre  bei  jungen  Tieren  werden  das  Corpus  geniculatum  laterale,  das 
Pulvinar,  der  vordere  Vierhügel  (derselben,  zum  Teil  auch  der  anderen  Seite,  Ferrier  u. 
Tttrner^^’^)  atrophisch,  in  späterer  Zeit  auch  der  Tractus  und  Nervus  opticus  (vgl.  S.  733). 

Beim  Affen  liegt  das  Centrum  auf  der  Spitze  des  Occipitallappens.  Einseitige  Zer¬ 
störung  bewirkt  Blindheit  für  die  auf  Seite  der  Verletzung  liegenden  Hälften  beider  Netz¬ 
häute.  —  Bei  Vögeln  liegt  die  Sehsphäre  in  dem  vom  Pedunculus  aus  nach  oben  und 
vorn  sich  erstreckenden,  den  Ventrikel  bedeckenden  Hirnrindenteil.  Die  Retina  des  gekreuzten 
Auges  gehört  zu  einer  Halbkugel,  mit  Ausnahme  ihres  hintersten  Bezirkes,  Avelcher  der 
gleichseitigen  Hemisphäre  zugeordnet  ist  (Munk^^). 

Ein  psychooptisches  Centrum  findet  sich  zuerst  bei  den  Vögeln  (bei  den  niedrig 
stehenden  Vertebraten  endet  der  Opticus  allein  im  Mitteihirn)  (Edinger^^^). 

II.  Beim  Menschen.  —  Das  psychooptische  Centrum  liegt  im  Occi- 
pitallappen.  Es  setzt  sich  aus  zwei  räumlich  getrennten  Rinden¬ 
bezirken  zusammen,  dem  optischen  Wahrnehmungsfelde  und  dem 
optischen  Erinnerungsfelde,  In  dem  optischen  Wahrnehmungsfelde 
werden  die  zugeleiteten  optischen  Erregungen  in  psychische  Vorgänge  umge¬ 
setzt,  sie  kommen  hier  als  optische  Wahrnehmungen  zur  bewußten  Empfin¬ 
dung.  In  dem  optischen  Erinnerungsfelde,  das  mit  dem  Wahrnehmungs¬ 
felde  durch  Associationsbahnen  verknüpft  ist,  werden  die  Erregungen,  die 
ihm  vom  optischen  Wahrnehmungsfelde  zufließen,  als  Erinnerungsbilder 
niedergelegt,  so  daß  sie  nun  einen  dauernden  psychischen  Besitz  bilden. 
Wird  das  Bild  eines  Gegenstandes,  den  wir  früher  schon  gesehen  haben, 
dem  optischen  Wahrnehmungsfeld  zugeführt,  so  wird  zugleich  mit  der 
Wahrnehmung  im  optischen  Erinnerungsfelde  das  dort  von  früher  her  ab¬ 
gelagerte  Erinnerungsbild  wachgerufen,  und  wir  erkennen  mit  seiner 
Hilfe  den  Gegenstand  als  das,  was  er  ist.  Andrerseits  können  wir  auch 
ohne  gleichzeitige  optische  Erregung  willkürlich  im  Erinnerungfeld  das 
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Erinnerungsbild  eines  früher  gesehenen  Gegenstandes  wachrufen  und  uns  so 
den  Gegenstand  Yorstellen.  Im  optischen  Wahrnehmungsfeld  vollzieht  sieb 
also  das  Wahrnehmen,  im  optischen  Erinnerungsfeld  das  Erkennen 
und  Vorstellen. 

Projektion  Nach  klinischen  Erfahrungen  umgreift  das  optische  Wahrnelimungs- 

die  Rinde  der  oberen  und  unteren  Lippe  der  Fissura  cal- 
Rinde.  Carina  und  die  Rinde  der  Tiefe  dieser  Fissur  auf  der  Median¬ 
seite  beider  Hinterhauptslappen,  und  zwar  entspricht  jede  Hemi¬ 
sphäre  den  gleichnamigen  Retinahälften  (die  linke  Hemisphäre  der  linken 
Retinahälfte  beider  Augen  [vgl.  §  258]).  Dabei  korrespondiert  die  obere 
Lippe  der  Fissur  mit  dem  oberen  Quadranten,  die  untere  Lippe  mit  dem 
unteren  Quadranten,  endlich  die  Tiefe  der  Fissur  mit  einer  dem  horizon¬ 
talen  Meridiane  entsprechenden  gürtelförmigen  Zone  der  entsprechenden 
Netzhauthälfte  (Henschen^^^).  Es  besteht  also  eine  gesetzmäßige  Projektion 
der  peripheren  Netzhaut  auf  die  Rinde  der  Fissura  calcarina,  man  kann 
dieses  Rindengebiet  daher  als  corticale  Netzhaut  bezeichnen.  —  Bei 
den  meisten  Menschen  scheint  das  maculäre  Gebiet  der  Retina  jedes 
Auges  mit  beiden  Sehcentren  (dem  rechten  und  dem  linken)  in  Ver¬ 
bindung  zu  stehen,  und  zwar  wahrscheinlich  dadurch,  daß  die  zu  den 
maculären  Zapfen  gehörigen  Opticusfasern  am  Chiasma  sich  teilen  und 
in  je  einen  Tractus  einen  Fortsatz  senden.  Über  die  Lage  des  der  Macula 
entsprechenden  Rindenfeldes  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander; 
während  man  früher  annahm,  daß  die  Stelle  mehr  im  vorderen  Teile 
der  Fissura  calcarina  läge,  verlegen  Sachs  Laqueur  u.  Schmidt  sie 
in  den  hintersten  Abschnitt  des  Bodens  der  Fissura  calcarina,  Henschen^^^ 
in  ein  inselförmiges  Feld  der  Rinde  des  Occipitalpols.  Die  Sehsphäre  fällt 
mit  einem  histologisch  wohl  charakterisierten,  scharf  abgegrenzten  und 
in  der  ganzen  Säugetierreihe  konstant  nachweisbaren  Gebiet  der  Großhirn¬ 
rinde,  der  sog.  Area  striata  (S.  731),  zusammen  {Brodmann^'^^  Lenz^^^). 
Zerstörung  Einscitigc  Zcrstörung  des  optischen  Wahrnehmungsfeldes  bewirkt 
^^tilchen  ^^sfall  der  optischen  Empfindungen  auf  der  gleichseitigen  Netzhauthälfte 
Centrums,  beider  Augen:  homonyme  Hemianopsie  (vgl.  Wilhrand^^^ ,,  Stauffer^^^)\ 
es  fällt  also  die  gegenüberliegende  Gesichtsfeldhälfte  aus.  Dem  Erkrankten 
erscheint  das  ausgefallene  halbe  Gesichtsfeld  nicht  schwarz,  sondern  als 
nicht  vorhanden  (Ausfall  der  Gesichtsempfindung).  In  analoger  Weise 
Heizung  rfes  bcwirkcn  cinseitigc  Reizungszustände  Photopsien  in  der  ungleichseitigen 
opEcLn  üesiehtsfeldhälfte;  man  sah  auch  Hemianopsie  mitunter  von  Halluzina- 
Centrums.  tionen  innerhalb  der  blinden  Hälfte  begleitet. 

Doppelseitige  Zerstörung  der  optischen  Wahrnehmungsfelder  macht 
total  blind,  Irritationen  beider  Centra  haben  im  Gesamtgesichtsfelde 
das  Auftreten  von  Licht-  und  Farbenerscheinungen  oder  Gesichtshallu¬ 
zinationen  zur  Folge.  Personen,  die  durch  eine  periphere  Erkrankung 
total  erbhndet  sind,  also  objektives  Licht  überhaupt  nicht  mehr  wahrzu¬ 
nehmen  vermögen,  können  gleichwohl  subjektive  Lichtempfindungen 
haben,  wenn  irgend  welche  inneren  Erregungen  das  optische  Wahr¬ 
nehmungsfeld  treffen. 

Merkwürdigerweise  erhält  sich  bei  doppelseitiger  Hemianopsie  ein  kleines  centrales 
Feld  der  Sehtätigkeit  {Förster  Groenouw'^^^). 

Farben-  Fälle  von  Hirnläsionen ,  in  denen  Kanin-  und  Lichtsinn  völlig  intakt,  der  Farben- 

eentrum.  ginn  allein  jedoch  vernichtet  ist,  deuten  darauf  hin,  daß  im  Sehcentrum  vielleicht  das 
Farbensinncentrum  besonders  lokalisiert  ist,  eine  endgültige  Entscheidung  dieser  Frage  ist 
zurzeit  noch  nicht  möglich.  Die  alleinige  Reizung  des  F.arbencentrums  hat  das  Auftreten 
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von  „Parbenhalluzinationen“  zur  Folge,  wie  sie  als  farbige  Aura  bei  Epilepsie  beobachtet 
werden  {Äretaeus).  Manche  Gifte  erzeugen  durch  Einwirkung  auf  das  cerebrale  Farben¬ 
centrum  Störungen:  Gelbsehen  durch  Santonin,  Botsehen  durch  Bilsenkraut,  Violett¬ 
sehen  durch  Haschisch.  —  Lähmung  des  Farbencentrums  fand  man  nach  Gehirnerschüt¬ 
terung  und  nach  Einwirkung  mancher  Gifte ;  es  tritt  dauernde  oder  vorübergehende,  totale 
oder  partiale  Parbenblindheit  auf. 

Durch  die  Gratiolet^Q.\iQ  Sehstrahlung  ist  das  optische  Wahr¬ 
nehmungsfeld  mit  den  primären  Endstätten  des  Opticus  in  Verbindung 
gesetzt  (S.  631). 

Nach  Entartung  des  corticalen  Centrums  degenerieren  die  Paserzüge,  die 
den  OccipitaUappen  verbinden  mit  dem  Corpus  geniculatum  laterale ,  dem  vorderen  Vier¬ 
hügel  und  dem  Pulvinar  des  Thalamus,  ferner  diese  Gebilde  selbst  und  weiterhin  auch  zum 
Teil  der  Tractus  opticus  dieser  Seite  (y.  Monakoiv 

Nach  Exstirpation  eines  Auges  —  beim  Menschen  entarten  centralwärts  die 
in  den  N.  opticus  desselben  eintretenden  Fasern  {Gudden^'^)  ^  also  beim  Menschen  je  die 
Hälfte  der  Fasern'  in  jedem  Tractus.  Die  Entartung  geht  bis  zu  den  primären  Opticuscen- 
tren  in  den  Vierhügeln,  Kniehöckern  und  Pulvinar,  jedoch  nicht  in  die  Leitungsbahn  bis 
zum  psjmhooptischen  Centrum  (v.  Monakoiv^^)  (vgl.  S.  731). 

Vom  optischen  Wahrnehmungscentrum  verlaufen  in  der  Bahn  der 
Sehstrahlung  auch  centrifugale  Fasern  zum  Thalamus  opticus  und  den 
vorderen  Vierhügeln  (also  nicht  über  die  motorische  Zone)  und  von  hier 
zu  den  Kernen  der  Augenmuskeln;  Reizungen  im  Gebiete  der  Occipital- 
rinde  können  daher  Bewegungen  der  Augen  bewirken  (vgl.  S.  726).  Durch 
diese  Verbindung  lösen  bewußte  Lichteindrücke  vom  optischen  Wahrneh¬ 
mungscentrum  aus  Allgenbewegungen  (assoziierte  und  Konvergenzbewe¬ 
gungen)  sowie  Drehungen  des  Kopfes  aus;  sobald  ein  im  Gesichtsfelde 
peripher  auftauchender  Gegenstand  unsere  Aufmerksamkeit  erregt,  wenden 
wir  ihm  den  Bulbus  und  ev.  den  Kopf  zu  und  fixieren  ihn  mit  beiden 
Augen. 

Von  der  Binde  der  Sehsphäre  (aber  auch  von  anderen  Bindenstellen)  aus  können  auch 
Bewegungen  der  Pupille,  Erweiterung  und  Verengerung,  hervorgerufen  werden  (vgl.  S.  738). 

Das  optische  Erinnerimgsfeld  umfaßt  das  in  der  Umgebung  des 
optischen  Wahrnehmungsfeldes  gelegene  Gebiet  auf  der  Innenfläche  des 
Hinterhauptslappens,  sowie  an  der  Konvexität  eine  schmale  Zone  im  Be¬ 
reiche  der  ersten  Hinterhauptswindung  und  des  Polus  occipitalis  (nicht 
jedoch  die  äußeren  Occipitalgyri).  Seine  Zerstörung  erzeugt  die  visuelle 
Agnosie  oder  Seelenblindheit:  die  Gegenstände  werden  zwar  noch 
nach  ihrer  Form,  Schattierung  und  Farbe  deutlieh  und  scharf  gesehen 
(mittelst  des  optischen  Wahrnehmungsfeldes),  sie  machen  aber  dem  Patienten 
einen  fremdartigen  Eindruck,  sie  wwden  wegen  des  Unterganges  ihrer 
Erinnerungsbilder  nicht  wieder  erkannt.  —  Eine  besondere  Form  der 
Seelenblindheit  ist  die  Wortblindheit  (Alexie),  die  darin  besteht,  daß 
der  Erkrankte  die  Schriftzeichen  nicht  mehr  erkennt.  Das  Gebiet  um¬ 
faßt  nach  Flechsig  den  Gyrus  supramarginalis  und  angularis. 

Je  tiefer  wir  im  Wirbeltierreich  abwärts  gehen,  desto  mehr  verliert  das  Bindencentrum 
mit  Corpus  geniculatum  laterale  und  Pulvinar,  die  zusammen  für  die  höheren  Verte¬ 
braten  dem  psychischen  Sehen  dienen,  für  den  Sehakt  an  Bedeutung,  während  der 
vordere  Vierhügel  an  Größe  zunimmt  und  schließlich  bei  den  Fischen  das  einzige  Sehcen¬ 
trum  büdet. 

Beim  Neugeborenen  fehlt  noch  die  Sehstrahlung  zur  Binde  hin,  die  erst  nach  Wochen 
sich  ausbildet.  Es  fehlt  auch  ihm  also  bis  dahin  die  psychische  Verwertung  des  Gesehenen, 
d.  h.  er  ist  zunächst  noch  rindenblind.  Die  tieferen  Centren  sind  erst  allein  tätig  und  regen 
nur  reflektorische  Vorgänge  an.  Mit  der  Ausbildung  des  Bindencentrums  und  der  Ent¬ 
wicklung  des  bewußten  Sehens  geht  die  Tätigkeit  der  tieferen  Centra  so  sehr  zurück,  daß 
nunmehr  nach  der  Zerstörung  der  psychooptischen  Centren  Blindheit  eiiitritt. 
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2.  Das  psychoakustische  Centrum  oder  die  Hörsphäre. 

1.  Bei  Tieren.  —  Das  psychoakustische  Centrum  liegt  beim  Hunde  nach  H.  Munk^* 
in  dem  Schlaf eniappen  an  der  in  Fig.  181  mit  „Hören“  bezei ebneten  Stelle  —  [nach  Ferrier^^ 
an  der  in  Fig.  177,  II  mit/// bezeichneten  Stelle  der  2.  Urwindung].  Zerstörung  der  ganzen 
Region  macht  das  kontralaterale  Ohr  taub,  die  der  mittleren  schattierten  Partie  allein 
bewirkt  „Seelentaubheit“  {Munk^^),  d,  h.  das  Tier  hat  die  Erinnerungsbilder  der  Ge- 
hörsemptindung  verloren.  Auch  hier  gleichen  sich  die  Störungen  bei  einseitiger  Ver¬ 
letzung  der  mittleren  Partie  in  einigen  Wochen  aus  (wie  beim  psychoop tischen  Centrum), 
so  daß  das  Tier  von  neuem  hören  lernen  muß  {Mimk^^).  Doppelseitige  Zerstörung  der 
ganzen  Region  macht  völlig  taub,  doppelseitige  Zerstörung  der  mittleren  Teile  macht  beider¬ 
seits  seelentaub.  So  verstümmelte  Hunde  spitzen  nicht  mehr  die  Ohren  nach  Gehörsein¬ 
drücken  und  gewöhnen  sich  das  Bellen  ab.  Die  vorderen  Abschnitte  der  Hörsphäre  scheinen 
zur  Wahrnehmung  hoher,  die  hinteren  zur  Wahrnehmung  tiefer  Töne  zu  dienen  — 

Reizung  des  Cent  rums  hat  eine  Reaktion  zur  Folge,  die  jenem  raschen  Stutzigwerden 
entspricht,  das  durch  plötzliches,  unerwartetes  lautes  Geräusch  hervorgebracht  wdrd.  Ein¬ 
seitige  Reizung  erzeugt  hierbei  Ohrbewegung  der  entgegengesetzten  Seite  (Ferrier^'^, 
Baginsky 

Nach  einseitiger  Vernichtung  eines  Ohres  am  neugeborenen  Hunde  sah  Munk^^  das 
kontralaterale  Centrum  weniger  entwickelt.  —  Ferrier^'^  wies  das  Centrum  beim  Atfen, 
Kaninchen,  Schakal  und  bei  der  Katze  nach. 


H.  Beim  Menschen.  —  Das  psychoakustische  Centrum  liegt  beider¬ 
seits  (gekreuzt)  im  Temporallappen.  Es  setzt  sich  (wie  das  psycho- 
optische  Centrum,  vgl.  S.  731)  aus  einem  Wahrnehmungs-  und  Erinne¬ 
rungsfeld  zusammen.  Das  Wahrnehmungsfeld  liegt  in  den  sog.  Quer- 
windungeu  (Cyri  temporales  transversi)  der  oberen  Schläfenwindung, 
die  in  der  Tiefe  der  Fossa  Sylvii  verborgen  liegen,  besonders  in  der  vor¬ 
deren  {Flechsig Henschen^^^)-^  doppelseitige  Zerstörung  dieser  Gegend 
bewirkt  totale  Taubheit  (Rindentaubheit).  Das  Erinnerungsfeld,  in 
dem  also  die  Erinnerungsbilder  akustischer  Wahrnehmungen  abgelagert 
werden,  umgreift  die  äußere  Fläche  des  Temporallappens,  besonders  der 
ersten  (und  zweiten?)  Schläfen  Windung.  Dabei  werden  die  Erinnerungs¬ 
bilder  der  gesprochenen  Worte  an  einer  anderen  Stelle  abgelagert  wie 
die  der  musikalischen  Töne  und  Harmonien.  Der  Abschnitt  des  akusti¬ 
schen  Erinnerungsfeldes ,  in  dem  die  Erinnerungsbilder  gesprochener 
Worte  zur  Ablagerung  kommen,  ist  das  sensorische  Spracheentrum 
oder  Wernicke^'^^BchQ  Centrum  (vgl.  S.  738);  es  liegt  in  dem  hinteren 
Drittel  oder  der  hinteren  Hälfte  der  (linken)  ersten  Schläfenwindung  und 
dem  angrenzenden  Bezirk  der  zweiten  Schläfenwindung;  das  Feld  für  die 
musikalischen  Erinnerungsbilder  liegt  mehr  nach  vorn.  Zerstörung  des 
akustischen  Erinnerungsfeldes  bedingt  auditive  Agnosie  oder  Seelen¬ 
taubheit  (vgl.  S.  729);  je  nach  der  geschädigten  Stelle  entsteht  Wort¬ 
taubheit,  corticale  sensorische  Aphasie,  oder  Musiktaubheit, 
Amusie. 

Die  durch  Reizung  des  psychoakustischen  Centrums  auftretenden 
Gehörshalluzinationen  treten  meist  im  rechten  Ohre  auf,  aber  auch 
beiderseitig.  Mitunter  sind  sie  gleichzeitig  auf  beiden  Ohren  verschieden 
nach  Inhalt  und  Charakter. 

Usich  Ff eif er  besteht  eine  distinkte  Lokalisation  der  Tonreihe  in  der  Rinde 
der  temporalen  Querwindung,  so  daß  die  hohen  Töne  in  der  Tiefe  der  Fossa  Sylvii  und 
die  tiefen  kontinuierlich  nach  der  äußeren  Konvexität  der  1.  Temporal windung  zu  lokali¬ 
siert  sind.  Die  temporale  Querwindung  zeigt  beim  Menschen  eine  starke  Variabilität, 
wahrscheinlich  entsprechend  der  verschiedenen  Beanlagung  auf  akustischem  Gebiet. 

Geruchs-,  3.  Das  psychoosmische  Centrum  oder  die  Riechsphäre  und 

das  psychogeusische  Centrum  oder  die  Schmecksphäre. 
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I.  Bei  Tieren.  -  H.  Munk^^  und  Ferrier^^  verlegen  die  Oentra  für  Geruch 
und  Geschmack  beim  Hunde  in  den  Gyrus  hippocampi.  Nach  doppelseitiger  Zerstörung  dieser 
Stelle  (beim  Affen)  war  Geruch  und  Geschmack  aufgehoben.  —  Nach  Zuckerkandl^^^  setzt 
sich  der  Rin  den  an  teil  des  Geruchscentrums  zusammen:  aus  dem  centralen  Ende  und 
dem  Stirnende  des  Lohns  coi’poris  caUosi,  aus  dem  Lobus  hippocampi  samt  dem  Uncus,  aus 
dem  x4mmonshorn  einschließlich  der  Randwindung  (insbesondere  der  Fascia  dentata),  aus  der 
Rinde  des  Pedunculus  olfactorius ,  aus  der  Rinde  der  Lamina  perforata  anterior  und  aus 
dem  Bulbus  olfactorius.  —  Nach  v.  Bechterew liegt  das  Centrum  für  die  Geschmacks¬ 
empfindung  nicht  im  Gyrus  hippocampi,  es  fällt  ebenso  wie  das  Centrum  für  die  taktile 
Sensibilität  der  Zunge,  wahrscheinlich  auch  der  ganzen  Mundhöhle  mit  dem  Centrum  für  die 
Kau-  und  Schlingbe’wegungen  zusammen  (vgl.  S.  692,  723). 

Ein  Geruchsrindencentrum  findet  sich  unter  den  Vertebraten  zuerst  bei  den  Reptilien, 
es  ist  überhaupt  das  zuerst  auftretende  psychosensorielle  Organ.  Danach  würde  also  phylo¬ 
genetisch  die  erste  psychische  Tätigkeit  im  Tierreiche  an  die  Riechwahrnehmung  geknüpft 
sein  (Eclinger^^^). 

II.  Beim  Menschen.  -  Nach  Flechsig  kommen  für  die  Centren 
des  Riechens  und  Schmeckens  der  Uncus  und  der  Gyrus  hippocampi 
in  Betracht,  genauere  Angaben  lassen  sich  bisher  nicht  machen. 

Subjektive  Geschmacks-  oder  Geruchsempfiu düngen  bei  Geisteskranken  und  Epilep¬ 
tischen  i^Aretcieus)  rühren  von  einer  abnormen  Erregung  dieser  Regionen  her.  Bei  Neu¬ 
geborenen  scheint  das  Riechcentrum  mit  am  ersten  zu  funktionieren  {Flechsig).  Es  ent¬ 
artet  nach  Zerstörung  des  Tractus  olfactorius. 

4.  Das  psy choästhetische  und  psychoalgische  Centrum  oder 
die  Körperfühlsphäre. 

I.  Bei  Tieren.  —  Nach  tJ.  Munk^^  ist  die  Hirnoberfiäche  im  Bereiche  der  moto¬ 
rischen  Centren  zugleich  Fühlsphäre  —  d.  h.  sie  dient  auch  dem  Tastgefühle,  den 
Muskel-  und  Innervationsempfindungen  der  entgegengesetzten  Seite.  In  Fig.  181 
ist  die  Verteilung  der  Gebiete  für  die  einzelnen  Körperteile  des  Hundes  eingezeichnet.  . — 
Beim  Affen  liegt  die  Fühlsphäre  im  Scheitellappen,  jeder  einzelnen  Region  gehört  ein 
bestimmter  Körperteil  an.  Nach  totaler  Exstirpation  der  Arm-  und  Beinregion  ist  die  Be- 
rührungsempfindiichkeit  für  immer  verloren,  nach  partieller  Exstirpation  erfolgt  später 
Wiederkehr  der  Empfindung  (MtonkA^). 

II.  Beim  Menschen.  —  Nach  älteren  Untersuchungen  sollte  die 
Körperfühlsphäre  mit  der  motorischen  Region  zusammenfallen  und 
das  gesamte  Gebiet  beider  Centralwindungen,  den  Fuß  aller  Stirnwindungen, 
den  vorderen  Abschnitt  des  Parietallappens  und  den  Lobulus  paracentralis 
umfassen.  Neuere  Beobachtungen  (v.  Monakow  Fr.  Müller  zeigen 
jedoch,  daß  für  die  Sensibilität,  vor  allem  für  die  mit  scharfer  räum¬ 
licher  Unterscheidung  ausgestattete  Tastempfindung  haupt¬ 
sächlich  die  hintere  Centralvvindung  (und  der  Gyrus  supramargi- 
nalis,  ?  Flechsig in  Betracht  kommt.  Die  gliedweise  Anordnung  der 
Sensibilität  ist  dabei  dieselbe  wie  für  die  Motilität,  die  motorische  und 
sensible  Repräsentation  eines  Gliedes  oder  Gliedabsclinittes  liegen  in  der 
vorderen  und  hinteren  Centralwindung  nebeneinander.  Die  Rindenregion 
für  den  Muskelsinn  und  die  Bewegungsempfindung  ist  wahrscheinlich 
weiter  ausgedehnt;  Flechsig  u.  HoeseF^^  betrachten  die  motorische  Region 
zugleich  als  sensorisches  Centrum  für  den  Muskelsinn,  Redlich^^^  verlegt 
es  in  den  Parietallappen.  Sicherlich  stehen  die  Rindenregionen  für  die 
Sensibilität  mit  den  motorischen  Regionen  durch  Assoziationsbahnen 
in  sehr  enger  Verbindung.  Die  Centra  für  den  Temperatur  sinn  sind 
unbekannt.  —  Herderkrankungen  in  der  Rinde  hinter  dem  Sulcus  centralis 
geben  vorzugsweise  zu  Sensibilitätsstörungen  Veranlassung;  dabei  sind  nicht 
nur  die  Muskelempfindungen  und  die  Fähigkeit,  Gegenstände  durch  das 
Gefühl  erkennen  zu  können  (Stereognose,  stereognostischer  Sinn), 
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geschädigt  (taktile  Agnosie,  vgl.  S.  729,  Stereoagnosie),  sondern  auch 
alle  anderen  Gefühlsqualitäten  können  betroffen  sein. 

Die  sekundären  Degenerationen  im  Thalamus  opticus  nach  Zerstörungen  von  Rinden - 
gebieten  und  in  der  Rinde  nach  Zerstörungen  im  Thalamus  opticus  zeigen,  daß  die  ven¬ 
tralen  Kerngruppen  des  Thalamus,  in  denen  die  mediale  Schleife  endet,  zum 
großen  Teil  mit  der  hinteren  Centr alwindung  und  dem  Gyr.  supramarginalis 
in  Verbindung  stehen,  während  die  vordere  Centralwindung  nur  oder  vorwiegend  zu  dem 
lateralen  resp.  dorsolateralen  Kern  des  Thalamus  Beziehungen  hat  {v-,  Monakoiv'^'^^). 

Durch  Rindenreizungen  können  auch  irritative  Störungen  der  Sensibilität  Zu¬ 
standekommen;  hierher  gehören  die  Berührungs-,  Bewegungs-  und  Organempfindungshalluci- 
nationen,  die  Empfindungen  des  Juckens,  Prickelns,  Brennens,  die  sich  bis  zur  Schmerzhaftigkeit 
steigern  können  (bei  Epileptischen,  Hysterischen).  Bei  Epileptischen  fand  man  als  Reiz¬ 
erscheinungen,  die  den  Krampfanfall  begleiteten,  mitunter  starke  Erregungen  der  sen¬ 
soriellen  Centren,  die  sich  in  exzessiven  subjektiven  Wahrnehmungen  offenbarten 
{Aretaeus).  Solche  Erregungen  können  sogar  ohne  begleitende  Krämpfe  auftreten  als  sog. 
„sensitive  Epilepsie“,  sie  können  auch  partiell,  d.  h.  einseitig  und  auf  einzelne  Emp¬ 
findungen  beschränkt  sein,  im  letzteren  Falle  ohne  Verlust  des  Bewußtseins. 

Über  den  Verlauf  der  sensiblen  und  sensoriellen  Leitung  bis  zur 
Großhirnrinde  s,  S.  742  und  743.  Verletzungen  dieser  Bahnen  bewirken 
Gefühllosigkeit  der  kontralateralen  Körperhälfte  sowie  kontralateralen 
Verlust  des  Gehörs,  des  Geruchs  und  Geschmackes  und  Hemi¬ 
anopsie. 


288.  Das  thermische  Rindencentrum. 

Anderweitige  Riiidenfiiiiktioiien. 

A.  Eulenb'urg  u.  Lcmdois^^^  wiesen  auf  der  Oberfläche  des  Großhirns 
des  Hundes  eine  Stelle  nach,  von  der  aus  ein  Einfluß  auf  die  Tem¬ 
peratur  und  Gefäßweite  der  kontralateralen  Extremitäten  ausgeübt 
wird.  Diese  Stelle  (Fig.  177.  1,  t)  umfaßt  im  allgemeinen  die  Gegend, 
an  der  zugleich  die  motorischen  Centra  für  die  Flexoren  und 
Rotatoren  des  Vorderbeines  (5)  und  für  die  Muskeln  der  Hinterextre¬ 
mität  (4)  belegen  sind.  Die  wirksamen  Bezirke  für  Vorder-  und  Hinter¬ 
bein  sind  räumlich  von  einander  getrennt;  der  für  das  Vorderbein  liegt 
etwas  mehr  nach  vorn,  dem  lateralen  Ende  des  Sulcus  cruciatus  benach¬ 
bart.  Zerstörung  dieser  Gegend  zieht  Steigerung  der  Temperatur 
der  kontralateralen  Extremitäten  nach  sich,  die  sehr  verschieden  hoch 
(1,5  bis  2®,  selbst  13®)  sein  kann.  (Bestätigt  von  Wood^‘^^  u.  a.) 

Diese  Temperaturzunahme  steht  in  keinerlei  Beziehung  zu  etwaigen  Muskel¬ 
störungen  in  den  affizierten  Extremitäten,  sie  ist  fast  in  allen  Fällen  noch 
längere  Zeit  nach  der  Verletzung  ausgesprochen,  wenn  auch  mit  erheb¬ 
lichen  Schwankungen.  Euhnburg  u.  Landois  sahen  sie  selbst  drei  Monate 
lang  anhalten,  in  anderen  Fällen  kommt  am  zweiten  oder  dritten  Tage 
eine  allmähliche  Ausgleichung  zustande.  —  Lokalisierte  elektrische  Rei¬ 
zung  der  Bezirke  bewirkt  eine  geringe  vorübergehende  Abkühlung  der 
kontralateralen  Extremitäten.  Auch  durch  Kochsalzapplikation  kann  das 
Centrum  gereizt  werden,  doch  treten  dabei  oft  nach  kurzer  Zeit  die  Er¬ 
scheinungen  der  Zerstörung  auf. 

Nach  Wood  hat  die  Zerstörung:  dieser  Centralstelle  beim  Hunde  zugleich  eine  calo- 
rimetrisch  nachweisbare  Vermehrung-  der  AVärmeproduktion  zur  Folge,  die  Reizung  hin¬ 
gegen  eine  Verminderung. 

Bei  Hunden,  denen  Landois  die  ('apsula  interna  durchtrennte,  fand  er  gleichfalls 
l^lrhöhung  der  Temperatur;  die  thermisch  wirksamen  Fasern  würden  danach  durch  die 
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innere  Kapsel  hindurch  ziehen.  Auch  Verletzung  des  Pedunculus  cerebri  hat  deutliche 
Temperatursteigerung  zur  Folge  (Ji —  Bei  Kaninchen  bat  eine  Zerstörung  der 
vorderen  Rindenregion,  keinen  deutlichen  Einfluß  {Eulenburg  u.  Landois'^^'^  u.  a.),  wohl 
aber  die  des  hinteren  Rindenbezirkes  (White  u.  Washborn^'^^). 

Die  mitgeteilten  Beobachtungen  machen  es  erklärlich,  daß  bei  psychi¬ 
schen  Erregungen  vom  Großhirn  aus  eine  Einwirkung  auf  die  Gefäßweite 
und  Temperatur  stattfinden  kann,  wie  das  Erblassen  und  Eriöten  aus 
psychischem  Anlaß  zeigt  (vgL  S.  706). 

Beim  Menschen  liegen  Beobachtungen  vor,  daß  Verletzungen  oder  Entartungen  der 
motorischen  Regionen,  die  zugleich  das  thermische  Rindencentrum  darstellen,  Ungleichheit 
der  Temperatur  beider  Seiten  nach  sich  gezogen  haben.  Nach  längerem  Bestehen  einer 
Lähmung  kann  die  anfangs  höhere  Temperatur  der  affizierten  Glieder  niedriger  werden  als 
die  der  gesunden  (vgl.  S.  708). 

Bei  der  unter  Entzündnng  der  Hirnrinde  verlaufenden  allgemeinen  progressiven 
Paralyse  der  Irren  pflegt  die  Temperatur  der  Achselhöhle  auf  derjenigen  Seite  höher  zu 
sein,  die  der  Sitz  der  Lähmungserscheinungen  ist.  Handelt  es  sich  uhigekehrt  um 
Konvulsionen,  die  durch  entzündliche  Reizung  der  Rindencentra  bedingt  sind,  so  ist 
während  ihrer  Dauer  die  Temperatur  auf  der  kontralateralen  Seite  um  einige  Zehntel  niedriger. 

Werden  umfangreiche  Gefäßprovinzen  paralysiert,  so  kann  die  Körpertemperatur  sinken, 
z.  R.  bei  Paralytikern  bis  auf  25'’  (vgl.  §  199.  7). 

Anderweitige  Riiidenfunktioiieii.  —  Einige  Forscher  haben  nach  Reizung  der  Sonstige 
Hirnrinde  Blutd rucksch’wankung  und  Änderung  des  Herzschlags  beobachtet,  so  ^irhungev 
z.  B.  Bochefontaine.^-^  nach  elektrischer  Reizung  der  motorischen  Bezirke  für  die  Extremi-  der  Hirn- 
täten.  Nach  Weber beruht  die  bei  elektrischer  Reizung  der  Hirnrinde  eintretende  Blut-  rinde: 
druck  Steigerung  auf  einer  Verschiebung  einer  größeren  Blutmenge  von  den  Bauchorganen  au/  Biut- 
zu  den  muskulären  Teilen  des  Rumpfes  und  der  Glieder;  auf  diese  Weise  wird  gleichzeitig  (^ruck  und 
bei  der  Intendierung  bestimmter  anstrengender  Bewegungen  von  der  Hirnrinde  aus  die  ’ 

Punktionsfähigkeit  der  Muskeln  durch  Zuführung  einer  größeren  Blutmenge  gesteigert.  Die 
den  Blutdruck  beeinflussende  Region  liegt  nach  Weber beim  Hund  auf  der  motorischen 
Zone  für  die  Beinbewegung,  bei  der  Katze  dagegen  völlig  getrennt  von  dieser  auf  dem 
Stirnlappen,  und  zwar  auf  der  motorischen  Zone  für  die  Rumpfbewegung.  —  Nach  Reizung 
des  corticaleu  Facialiscentrums  (Fig.  177.  I.  5)  beobachtete  B.  Danilewshy'^^  Steigerung  des 
Blutdruckes  unter  anfänglich  beschleunigten,  dann  verlangsamten  Pulsen,  dasselbe  auch  bei 
Reizung  der  Cauda  des  Corpus  striatum  und  der  angrenzenden  weißen  Masse;  zugleich  sah 
er  hierbei  die  Atmung  verlangsamt,  ja  zeitweise  unterbrochen.  Balogh^'^^  sah  nach  Reizung 
verschiedener  Rindenpunkte  beim  Hunde  Pulsbeschleunigung,  von  einem  Punkte  Puls¬ 
verlangsamung;  die  Wirkung  psychischer  Einflüsse  auf  den  Herzschlag  war  schon  Homer 
und  Chrysipp  bekannt.  —  Auf  die.  Atmung  wirkt  Rindenreizung  lateralwärts  von  der  Basis  Atmung, 
des  Tractus  olfactorius  verlangsamend  oder  hemmend,  —  im  Bereich  der  motorischen  Regionen 
beschleunigend,  —  am  Gyrus  uncinatus  „Schnüffeln“  erregend  (Spencer Im  oberen  Teil 
der  vorderen  Centralwindung  fanden  Mavrakis  u.  Hontas'^^^  eine  Stelle,  deren  Reizung 
bestimmte  und  reine  Atembewegungen  hervorruft  (vgl.  S.  697).  Von  einem  Punkte  der  3.  Ur- 
windung  auswärts  vom  Orbiculariscentrum  sah  Unverricht^^‘^  auf  Reizung  Atmungsstill¬ 
stand  beim  Hunde,  FreobraschenskiE^^  bei  der  Katze  außerdem  von  einer  Stelle  hinter 
jener  Inspirationskrampf  des  Zwerchfells  eiiitreten.  Nach  Katzenstein^^  gibt  es  beim 
Hunde  zwei  corticale  Atemcentra,  das  eine  im  Stirnhirn,  das  andere  im  Gyrus  central, 
anter. ;  das  letztere  ist  zugleich  das  Lautgebungscentrum.  —  Über  die  Centren  für 
die  Anregung  der  Verdauungsdrüsen  auf  der  Großhirnrinde  s.  S.  2-50,  261,  268.  — 
Bochefontaine  u.  a.  sahen  namentlich  nach  Reizung  der  Umgebung  des  Sulcus  cruciatus  ^^r^gen 
bei  Hunden  Verlangsamung  der  Magenbewegung,  Peristaltik  der  Gedärme, 
Contraction  der  Milz,  des  Uterus,  der  Blase,  vermehrte  Atemzüge.  —  die 
Über  die  Beziehung  des  Gebietes  am  Sulcus  cruciatus  (Hund)  zur  Kardia  s.  S.  236.  Nach  Eingeweide. 
Bechteretv  u.  Mislaivski^^^  hat  Beizung  verschiedener  Stellen  dieser  Gegend  teils  Be¬ 
wegungen  am  Pylorus,  teils  Hemmung  derselben  zur  Folge;  mitunter  bewegt  sich  die 
Kardia.  Von  derselben  SteUe  und  der  hinten  und  außen  anliegenden  3.  Urwindung  läßt  sich 
Contraction  und  Erschlaffung  der  Darmmuskulat.ur  erzeugen,  ebenso  von  den  Seh¬ 
hügeln.  Die  leitenden  Bahnen  gehen  teils  durch  die  Vagi,  teils  durch  das  Rückenmark. 

Von  letzterem  verlaufen  die  Fasern  für  den  Dünndarm  durch  die  8  unteren  Brust-  und 
den  obersten  Lendennerven  (Hund)  zum  sympathischen  Geflechte,  die  für  den  Dickdarm 
durch  die  2  letzten  Lenden-  und  die  drei  oberen  Kreuznerven  (Bechterew  u.  Mislawski'^^^). 
Änderungen  der  spontanen  Dünndarmbewegungen  bei  elektrischer  Rindenreizung  beob¬ 
achtete  r.  PfungenF^^  Vermehrte  (^ontractionen  der  Vagina  bei  Kaninchen  ließen  sich  er- 
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zielen  durch  Reizung  des  vorderen  Heinisphärenabschnittes,  bei  Hunden  des  Gyrus  sigmoideus. 
In  der  Umgebung,  respektive  durch  verstärkte  Reizung  ließ  "sich  hemmender  Einiluß  er¬ 
zielen.  Reizung  des  Sehhügels  oder  des  centralen  Vagusstumpfes  hatte  gleichfalls  Verstärkung 
der  Bewegung  zur  Folge,  Reizung  des  peripheren  Vagusstumpfes  jedoch  Erschlalfung  der 
Scheide  (Bechterew  n.  Mislawski^^^).  Ein  corticales  Blasencentrum  liegt  beim  Menschen 
auf  der  Scheitelhöhe  im  Bereich  der  vorderen  Centralwindung,  vielleicht  auch  im  Lobus 
paracentralis,  daneben  besteht  noch  ein  subcorticales  Centrum  im  Thalamus  opticus  (s.  S.  440; 
vgl.  Pfeifer  Brüning  —  Elektrische  Reizung  des  inneren  Teiles  des  Gyrus  sigmoideus 
beim  Hunde  bewirkt  Erweiterung  der  Pupille  (Mislawski [ebenso  chemische  Reizung 
der  Parietalregion  beim  Kaninchen  (Landois)] ;  ferner  Tränensekretion,  Hervortreten  der 
Bulbi  und  Zurückgehen  des  3.  Augenlides  beim  Hunde  (Bechterew  ;  die  Bahnen  von 
der  Hirnrinde  zum  Halssympathicus  verlaufen  nach  Karplus  u.  Kreidl  über  ein  subcorti¬ 
cales  Centrum  im  Hypothalamus  (vgl.  §291.  II.  Thalamus  opticus).  Lemnsohn'^^'^  konnte  von 
zahlreichen  Rindengebieten  aus  Pupillenerweiterung,  zugleich  mit  kontralateralen  assoziierten 
Augenbewegungen  und  Lidbewegungen  erhalten.  —  Weber  u.  Lieben^^^  wiesen  Stellen  auf 
der  Gehirnrinde  nach,  von  denen  aus  Bewegungen  der  Stacheln'  des  Igels  und  der 
Schwanz  haare  vmn  Katze,  Eichhorn,  Marder,  Ziesel,  sowie  der  Federn  der  Vögel  zu 
erzielen  waren. 


289.  Kiiideiiceiitra  für  höhere  psychische  Funktionen. 

Die  Riiideiicentra  der  Sprache,  des  Lesens  und  Schreibens. 

Assoziationscentra. 


Sprach- 

centrum. 


Rinden-  ^  jjjg  Rindenccntra  der  Sprache.  Hauptsächlich  durch  sor^- 

Sprache,  fältlgc  Bcohachtung  der  central  bedingten  Störungen  der  Sprache  (Aphasie) 
ist  man  zu  den  folgenden  Vorstellungen  über  die  Vorgänge,  die  zum  Zu¬ 
standekommen  der  Sprache  notwendig  sind,  und  ihre  Lokalisation  in  der 
Rinde  gekommen  Lichtheim  v.  Monakow  Man  hat  zu- 

Sensorisches  nächst  ein  sensorisches  und  ein  motorisches  Sprachcen trum  zu 
unterscheiden.  —  a)  Das  sensorische,  akustische  Sprachcentrum 
oder  das  Wortklangbildcentrum ,  Centrum  des  Sprach  Verständ¬ 
nisses.  Wenn  jemand  sprechen  hört,  so  werden  die  akustischen  Erregungen 
auf  der  Bahn  des  N.  acusticus  zunächst  zu  dem  psychoakustischen  Centrum 
auf  der  Hirnrinde  (vgl.  S.  734)  geleitet;  hier  findet  die  bewußte  Gehörs¬ 
wahrnehmung  statt.  Im  Anschluß  an  die  bewußte  Gehörswahrnehraung 
wird  nun  ein  Erinnerungsbild  des  gehörten  Wortes,  ein  Wortklang- 
bild  an  einer  besonderen  Stelle  (getrennt  von  dem  akustischen  Wahr¬ 
nehmungsfeld,  vgl.  S.  734)  deponiert:  die  Stelle  dieser  Wortklangbilder 
ist  das  sensorische  Sprachcentrum.  Mit  Hilfe  dieser  Wortklangbilder  er¬ 
kennen  wir  ein  Wort,  das  wir  hören  und  schon  früher  gehört  haben, 
als  das  wieder,  was  es  ist,  andrerseits  sind  wir  imstande,  diese  Wortklang¬ 
bilder  in  uns  erklingen  zu  lassen,  auch  wenn  nicht  zu  uns  gesprochen 
wird,  d.  h.  uns  das  gehörte  Wort  vorzu  stellen.  —  Das  sensorische  Sprach¬ 
centrum  ist  in  dem  hinteren  Drittel  oder  der  hinteren  Hälfte  der 
linken  ersten  Schläfen  Windung  und  dem  angrenzenden  Bezirk  der 
zweiten  Schläfenwindung  gelegen  (Wernicke^^^sahes  Centrum,  1874). 


Maler  iaches  b)  Das  motorische  Sprachcentrum,  das  Centrum  für  die  Be- 

cenTrnm.  w 6 g u  11  g s V 0 F s t c  1 1  u  11  g c  11  dci*  gcsproclienen  Worte.  Von  dem  Centriim 
aus  verläuft  die  sog.  centrale  Sprach  bahn  zu  den  beiderseitigen  Riiiden- 
centren  der  beim  Sprechen  benutzten  Muskeln.  Wenn  wir  sprechen,  so 
werden  von  dem  motorischen  Sprachcentrum  aus  die  Impulse  zu  den 
Rindencentren  der  einzelnen  Sprachmuskeln  sofort  in  derjenigen  Coordi- 
nation,  wie  es  zum  Zustandekommen  des  gesprochenen  Wortes  notwendig 
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ist,  nach  einer  in  dem  motorischen  Sprachcentrum  deponierten  Bewegungs- 
vorstelliing  des  gesprochenen  Wortes  abgegeben.  —  Das  motorische  Sprach¬ 
centrum  ist  in  dem  hinteren  Drittel 
der  linken  untersten  Stirnwin düng  ge¬ 
legen  (jBroca ^46 sches  Centrum,  1861). 

Das  sensorische  und  motorische  Centruni  ist 
nur  auf  einer  Seite  des  Gehirnes,  nämlich  auf  der 
linken  Hemisphäre,  j^elegen.  Gerade  so  deutet  auch 
die  Rechtshändigkeit  der  meisten  Menschen  auf 
eine  feinere  Ausbildung*  der  motorischen  Apparate  der 
Oberextremität  in  der  linken  Hemisphäre;  denn  die 
Menschen  mit  ausgebildeter  Rechtshändigkeit  sind 
offenbar  linkshirnig  (vgl.  Merkel 
Stier  Bei  Linkshändern  sollte  man  daher  das 
umgekehrte  Verhalten  erwarten,  in  der  Tat  sah  man 
bei  Linkshändern  Aphasie  nach  Läsion  der  rechten 
Hemisphäre  (vgl.  E.  Weher  —  Der  funktionelle 
Unterschied  zwischen  den  beiden  Hirnhemisphären  wird 
zuerst  im  7.  Lebensmonat  nachweisbar  und  nimmt 
von  diesem  Zeitpunkt  an  ständig  zu  (VoelckeE^^). 

Untersuchungen  an  Gehirnen  bedeutender  Män- 


a 


ni 


Schema  der  centralen  Innervation 
der  Sprache. 


uer  haben  ergeben,  daß  diese  sich 


stehenden  durch  eine 

einfache  Form 


größere 


weniger 


der 


von  den  geistig 
Ausdehnung 
dritten  Stirn - 


niedriger 
und  eine 

Windung  unterscheiden.  Bei  Taubstummen  ist  sie  sehr  einfach ;  Mikrocephalen  und  Atfen  be 
sitzen  nur  ein  Rudiment  derselben. 


Wenn  ein  Kind  sprechen  lernt,  so  werden  ihm  zunächst  Worte  vor¬ 
gesprochen.  Diese  erzeugen  auf  .dem  Wege  über  den  Acusticus  und  das 
akustische  Wahrnehmungsfeld  (in  Fig.  182  durch  die  Bahn  m  angedeutet) 
Erinnerungsbilder  der  gesprochenen  Worte  in  dem  sensorischen  Sprach¬ 
centrum  (Fig.  182  a).  Durch  eine  Verbindungsbahn  zwischen  dem  sensori¬ 
schen  (a)  und  dem  motorischen  Sprachcentrum  (h)  wird  dieses  dann  in 
Tätigkeit  gesetzt,  und  es  entstehen  hier  (nach  zahlreichen  mißlungenen 
Versuchen  des  Nachsprechens)  die  Bewegungsvorstellungen  der  gesprochenen 
Worte,  die  auf  dem  Wege  über  die  Rindencentra  der  Sprachmuskeln  und 
die  motorischen  Nerven  (Bahnl^)  zum  Nachsprechen  des  Wortes  führen. 
Das  Kind  kann  jetzt  auf  dem  Wege  m,  b,  n  ihm  vorgesprochene  Worte 
mechanisch  nachsprechen;  es  verbindet  aber  noch  keine  Begriffe 
mit  dem,  was  es  hört  oder  nachspricht.  Allmählich  erst  lernt  das  Kind, 
mit  den  Worten  Begriffe  zu  verbinden.  Unter  einem  Begriff  verstehen  wir 
die  Gesamtheit  der  Einzelvorstellungen,  die  mit  einem  Worte  ver¬ 
bunden  sind.  Diese  Einzelvorstellungen  gehören  regelmäßig  verschiedenen 
Sinnesgebieten  an;  sie  sind  daher  auch  au  verschiedenen  Stellen  der 
grauen  Rinde  lokalisiert.  So  setzt  sich  z.  B.  der  Begriff  „Rose“  zusam¬ 
men  aus  optischen  Vorstellungen  der  Form  und  Farbe,  Geruchs  Vor¬ 
stellungen  des  Duftes  der  Rose,  taktilen  Vorstellungen  usf.  Der  Be¬ 
griff  eines  Wortes  kann  daher  niemals  an  einer  Stelle  der  grauen  Rinde 
niedergelegt  sein,  ebensowenig  kann  es  ein  örtlich  begrenztes  „Begriffs¬ 
centrum“  geben.  b]s  ist  daher  nur  eine  schematische  Vereinfachung,  wenn 
in  Fig.  182  die  Verbindung  von  Begriffen  mit  den  akustischen  und  moto¬ 
rischen  Wortvorstellungen  dadurch  ausgedrückt  wird,  daß  das  sensorische 
und  motorische  Sprachcentrum  durch  Leitungsbahnen  mit  einem  „Begriffs- 
centrum“  G  in  Verbindung  gesetzt  sind;  in  Wirklichkeit  muß  mau  sich 
die  beiden  Centra  mit  allen  den  Stellen  der  grauen  Rinde  in  Verbindung 
gebracht  denken,  in  denen  Teilvorstellungen  einzelner  Begriffe  vorhanden 


liecht  s- 
händiqkeit 


Begriffs¬ 
bildung  . 
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Paraphasie. 


Aphasie. 


Centrale 
Innervation 
des  Lesens 
und 

Schreibens. 


Agraphie, 

Alexie, 


Assoziation  s~ 
cenira. 


sind.  Nach  Ausbildung  der  Begriffe  vollzieht  sich  also  das  Verstehen  ge¬ 
sprochener  Worte  auf  der  Bahn  m,  C;  das  Sprechen  auf  Grund  vorhan¬ 
dener  Begriffe  auf  der  Bahn  b,  n;  endlich  ist  auch  noch  möglich  das 
verständnislose  Nachsprechen  vorgesprochener  Worte  (etwa  der  Worte 
einer  uns  unbekannten  Sprache)  auf  der  Bahn  m,  a,  h,  n.  Es  muß  jedoch 
noch  besonders  betont  werden,  daß  für  das  selbständige  Sprechen  die 
Bahn  (7,  n  allein  nicht  genügt;  es  muß  auch  die  Bahn  G,  a,  h  intakt 
sein.  Wir  lassen  nämlich  beim  Sprechen  regelmäßig  die  Klangbilder  der 
von  uns  gesprochenen  Worte  nebenher  in  a  miterklingen  und  kontrol¬ 
lieren  so,  was  wir  sprechen.  Störungen  in  der  Bahn  C,  h  bedingen 
daher  das  Symptom  der  Paraphasie:  die  Worte  werden  beim  Sprechen 
verwechselt  oder  entstellt.  Zum  normalen  Sprechen  ist  also  das  normale 
Funktionieren  des  gesamten  centralen  Sprechapparates  notwendig: 
des  sensorischen  und  motorischen  Sprachzentrums  und  der  Lei¬ 
tungsbahnen,  die  diese  Centra  untereinander,  mit  den  Stellen  der  grauen 
Rinde,  an  denen  die  Teilvorstellungen  der  Begriffe  deponiert  sind,  und 
endlich  mit  dem  akustischen  Wahrnehmungscentrum  einerseits,  den  Centren 
der  Sprachmuskeln  andrerseits  verbinden. 

Patliologisclies.  —  Die  Störungen  der  Sprache,  die  durch  Erkrankungen  der 
centralen  Teile  des  Sprechapparates  bedingt  sind,  werden  als  Aphasien  bezeichnet; 
im  Gegensatz  dazu  heißen  Störungen,  die  durch  Erkrankungen  im  Verlaufe  der  Bahnen 
von  den  Centren  der  Sprachmuskeln  auf  der  Rinde  zu  den  motorischen  Kernen  der  Sprach¬ 
muskeln  bedingt  sind,  Anarthrien.  Je  nachdem  die  Erkrankung  die  sensorische  oder 
motorische  Seite  des  centralen  Sprachapparates  betrifft,  unterscheidet  man  sensorische 
oder  motorische  Aphasie;  hat  die  Störung  das  Centrum  selbst  getroffen,  so  entsteht 
corticale  sensorische  {1  in  Fig.  182)  oder  corticale  motorische  (4  in  Fig.  182) 
Aphasie;  hat  die  Läsion  die  Leitungsbahnen  zu  dem  sensorischen,  resp.  von  dem  motori¬ 
schen  Centrum  getroffen,  so  entsteht  subcorticale  sensorische  (2)  resp.  subcorticale 
motorische  (5)  Aphasie;  hat  endlich  die  Läsion  die  Leitungsbahnen  zwischen  den  Centren 
und  dem  „Begriffscentrum“  getroffen,  so  entsteht  transcorticale  sensorische  (3)  resp. 
transcorticale  motorische  (6)  Aphasie.  Unterbrechung  der  Leitungsbahn  zwischen 
den  beiden  Centren  bewirkt  die  sog.  Leitungs-  oder  Verbindungs aphasie  (7).  Die  bei 
den  verschiedenen  Formen  der  Aphasie  beobachteten  Symptome,  auf  die  hier  nicht  weiter 
eingegangen  werden  kann,  lassen  sich  nach  dem  Schema  der  Fig.  182  ableiten.  Hier  sollen 
nur  die  Symptome  bei  den  beiden  corticalen  Aphasien  aufgeführt  werden:  a)  corticale 
sensorische  Aphasie:  Aufgehoben  ist  das  Sprachverständnis  und  das  Nachsprechen;  er¬ 
halten  ist  das  selbständige  Sprechen,  doch  erfolgt  dies  mit  Paraphasie  (s.  oben);  b)  corti¬ 
cale  motorische  Aphasie:  Aufgehoben  ist  das  selbständige  Sprechen  und  das  Nach¬ 
sprechen;  erhalten  ist  das  Sprachverständnis. 

B.  Centrale  Innervation  des  Lesens  und  Schreibens.  —  Beim 
Lesen-  und  Schreibenlernen  werden  zunächst  optiache  Erinnerungs¬ 
bilder  der  Schriftzeichen  in  einem  bestimmten  Bezirk  des  optischen  Er¬ 
innerungsfeldes  (S.  733)  niedergelegt.  Von  hier  aus  gehen  Leitungshahnen, 
die  Verbindungen  hersteilen:  1.  mit  dem  sensorischen  Sprachcentrum, 
so  daß  die  optischen  Erinnerungsbilder  der  Buchstaben  und  geschriebenen 
Worte  mit  den  Erinnerungsbildern  der  gesprochenen  Laute  und  Worte 
und  durch  Vermittelung  des  sensorischen  Sprachcentrums  mit  dem  „Be¬ 
griffscentrum“,  sowie  mit  dem  motorischen  Sprachcentrum  assoziiert  sind; 
—  2.  mit  einem  motorischen  Schreibcentrum,  von  dem  die  Leitungs¬ 
bahnen  für  die  beim  Schreiben  auszuführenden  Bewegungen  ausgehen. 

Pathologisches:  — Störungen  im  Schreiben  (Agraphie)  und  Lesen  (Alexie)  ver¬ 
binden  sich  in  vielfältiger  Weise  mit  Aphasie,  je  nach  der  Stelle  des  centralen  Apparates, 
die  durch  die  Krankheit  betroffen  ist.  —  Es  gibt  auch  Störungen  in  dem  musikalischen 
Auffassungs-  und  Darstellungs  vermögen :  Amu  sie,  in  der  Geberdensprache:  Amimie  usw. 

C.  Assoziationscentra.  —  Im  Gehirn  des  Menschen  erhalten  die 
physiologisch  gleichwertigen  Fasersysteme  annähernd  gleichzeitig  ihre 
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Markscheiden.  Auf  Grund  dieser  Tatsache  (myelogen etische  Methode, 
vgl.  S.  682)  unterscheidet  Flechsig'^^^  auf  der  menschlichen  Großhirnrinde 
45  getrennte  Felder.  Diese  Felder  ordnen  sich  in  6  Gruppen:  a)  Primor¬ 
dialgebiete,  die  bei  der  normalen  Geburtsreife  bereits  ihre  Markumhül¬ 
lung  besitzen,  —  b)  Intermediärgebiete,  die  in  den  ersten  6  Wochen 
des  extrauterinen  Lebens  sich  mit  Mark  umhüllen,  —  c)  Ter¬ 
minalgebiete,  bei  denen  die  Ummarkung  später  (vom  2.  Lebensmonat 
an)  beginnt,  etwa  4  Monate  nach  rechtzeitiger  Geburt  ist  der  Markbildungs¬ 
prozeß  an  den  gröberen  Faserzügen  abgeschlossen.  Die  Primordial- 
gcbiete  decken  sich  mit  den  verschiedenen  Sinnessphären,  sie  sind 
ausgezeichnet  durch  reichliche  Ausbildung  von  Stabkranzfasern,  Radiär¬ 
fasern,  Projektionsfasern,  die  eben  die  Sinnesleitnngen  vorstellen;  Projekt ions 
Flechsig  bezeichnet  sie  danach  auch  als  Projektionscentren  und  ver¬ 
legt  in  sie  die  primären  Sinneseindrücke  und  die  Beweguugsmechanismen. 

Die  Terminalgebiete  dagegen  besitzen  wenig  oder  gar  keine  Stabkranz¬ 
fasern,  sie  sind  aber  durch  reichliche  Assoziationsfasern  mit  den  an 
Stabkranzfasern  reichen  Bezirken  verbunden;  Flechsig  bezeichnet  sie  daher 
als  Assoziationscentren  und  verlegt  in  sie  die  höheren,  geistigen  Assozintions- 
Verrichtungen ,  d.  h.  die  Zusammenfassung  der  Funktionen  der 
Sinnescentren  zu  höheren  Einheiten:  Koagitations-  (Kogitations-) 
oder  Denkorgane.  Flechsig  unterscheidet  ein  temporales,  parietales, 
frontales  Assoziationscentrum.  Bei  doppelseitiger  Zerstörung  der 
Assoziationscentren  sollen  sich  stets  Intelligenzdefekte  zeigen. 

Nach  Flechsig  sind  direkte  Verbindungen  zwischen  Tast-  und  Sehsphäre,  Seh- 
und  Horsphäre,  Eiech-  und  Hörsphäre  usw.  nicht  vorhanden;  die  Verbindungen  zwischen 
diesen  Sinnessphären  werden  immer  indirekt,  nämlich  durch  die  Assoziation scentra  ver¬ 
mittelt. 

In  Übereinstimmung  mit  Flechsige  Annahme  eines  frontalen  A s So¬ 
zi  ationsfel  des  steht  die  schon  früher  ausgesprochene  Auffassung  einer 
Reihe  von  Autoren  {Hitzig ,  Goltz^  u.  a.,  vgl.  Kalischer^^^,  Rothmann'^^^)^  Bedeutung 
daß  das  Stirnhirn  überhaupt  ein  Organ  für  höhere  geistige  Tätigkeit  Stirnhirns 
(abstraktes  Denken,  aber  auch  moralische  Leistungen)  sei.  Erworbene  oder 
angeborene  Defekte  des  Stirnhirns  sollen  Schwäche  der  Intelligenz  und 
Idiotismus  (ohne  motorische  und  sensible  Störungen)  bewirkt  haben. 

Es  werden  jedoch  sowohl  die  Flechsigschen  Assoziations¬ 
centren  überhaupt,  als  auch  die  Annahme  von  der  besonderen 
Bedeutung  des  Stirnhirns  für  die  höheren  geistigen  Vorgänge 
von  anderer  Seite  {Munh^^^^  v.Monakow^^^  u.  a.)  bestritten. 

Pathologisches.  — Unter  Apraxie  {Liepmcmn'^^'^)  versteht  man  die  Unfähigkeit,  Apraxie 
gewisse  Bewegungskomplexe  (z.  B.  Faust  machen,  in  die  Hände  klatschen,  die  eine  Hand 
auf  die  andere  legen,  Geld  aufzählen,  Kaffeemühle  drehen,  eine  Schere,  Bürste  handhaben, 

Licht  anzünden,  Wasser  einschenken  usw.)  zweckmäßig  auszuführen,  obwohl  die  Be¬ 
wegungsfähigkeit  der  Glieder  an  sich  nicht  gestört  ist  und  obwohl  der  Kranke  die  Auf¬ 
forderung  versteht.  Sie  wird  hauptsächlich  beobachtet  bei  Erkrankungen  des  linken 
Scheitellappens,  außerdem  auch  der  Centralregion  und  der  Parieto-Occipitalgegend. 


290.  Die  Leitungsbaimen  des  Großhirns. 

Die  Leitungsbahnen  des  Großhirns,  welche  die  weiße  Masse  der  Großhirnhemisphären  Assozintions- 
bilden,  zerfallen  in  drei  Gruppen:  —  I.  Assoziationsfasern,  die  einzelne  Bezirke  der  Fsem 

grauen  Binde  einer  Hemisphäre  miteinander  verbinden.  Sie  ziehen  entweder  nur  von 
einer  Windung  zur  benachbarten,  oder  auch  zu  einer  entfernteren  oder  endlich  von  einem 
Lappen  zum  andern.  Sie  bilden  die  anatomische  Grundlage  für  die  Assoziationsvorgänge 
(vgl.  oben).  —  II.  Commissurenfaserii,  welche  die  beiden  Hemisphären  miteinander 
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verbinden.  Es  sind  drei  Hauptbahnen:  1.  die  vordere  Commissur  zwischen  den  beider¬ 
seitigen  Riechapparaten;  2.  das  Psalterium  (rommissura  hippocampi)  zwischen  den  Am¬ 
mons  Windungen ;  3.  der  Balken  (Mingazzini^^^)  zwischen  den  übrigen  Bezirken  der  beiden 
stabkram-  Halbkugeln.  —  III.  Stabkranzfasern,  die  das  Großhirn  mit  den  anderen  caudal- 
faser'n.  ^v^ärts  gelegenen  Teilen  des  Centralnervensystems  verbinden,  nämlich  —  l.  mit  dem 
Thalamus  opticu-e.  Von  der  gesamten  Rinde  aus  verlaufen  Fasern  zum  Thalamus  und 
ebenso  vom  Thalamus  zur  Rinde  (vgl.  §  291.  II).  Näher  bekannt  hinsichtlich  der  Funktion 
ist  von  diesen  Bahnen  diejenige,  die  den  ventralen  Thalamuskern  mit  der  Rinde  (mit  den 
Fühlsphären)  verbindet;  sie  stellt  dar  die  Fortsetzung  der  sensiblen  Bahn  aus 
Rückenmark  und  Medulla  oblongata,  die  im  ventralen  Thalamuskern  endet,  zur 
Rinde  (vgl.  S.  744)  und  die  Sehstrahlung,  welche  die  Rinde  des  Hinterhauptslappens 
mit  den  primären  Opticusendstätten  (Pulvinar  des  Thalamus,  Corpus  geniculatum  laterale 
und  vorderer  Vierhügel)  verbindet  (vgl..  S.  631).  —  2.  mit  dem  Mittelhirn.  Hierzu  ge¬ 
hören  Bahnen ,  die  den  vorderen  Vierhügel  als  eine  der  primären  Opticusendstätten  mit 
der  Rinde  verbinden,  also  noch  zur  Seh Strahlung  gehören,  —  und  Bahnen,  die  den 
hinteren  Vierhügel  und  das  Corpus  geniculatum  mediale ,  die  Endstätten  der  Acusticus- 
(Cochlearis-)  Bahn  mit  dem  psycho  akustischen  Centrum  auf  der  Rinde  des  Schläfenlappens 
verbinden:  centrale  Hörbahn  (vgl.  S.  647).  —  3.  mit  der  Brücke.  Fasern  verlaufen 
aus  der  Hirnrinde  durch  die  Capsula  interna  und  den  Fuß  des  Pedunculus  cerebri  zu  den 
Ganglien  der  Brücke;  und  zwar  verlaufen  die  Fasern  aus  dem  Stirnlappen  durch  den  vor¬ 
deren  Schenkel  der  Capsula  interna  und  den  medialen  Teil  des  Hirnschenkelfußes,  die  Fasern 
aus  Hinterhaupts-  und  Schläfenlappen  durch  den  hinteren  Schenkel  der  Capsula  interna  und 
den  lateralsten  Teil  des  Hirnschenkelfußes.  Von  den  Ganglien  der  Brücke  aus  verlaufen  dann 
durch  die  mittleren  Kleinhirnschenkel  (Brückenarme)  Fasern  zum  Kleinhirn;  dadurch  ist 
eine  indirekte  Verbindung  zwischen  Großhirn  und  Kleinhirn  gegeben  (vgl.  §  292). 
—  4.  mit  der  Medulla  oblongata  und  dem  Rücken  marke.  Fasern,  die  aus  den 
motorischen  Regionen  der  Großhirnrinde  entspringen,  verlaufen  ohne  Unterbrechung  zu  den 
motorischen  Kernen  in  der  tMedulla  oblongata  und  in  den  Vorderhörnern  des  Rückenmarks; 
Bahn  der  Avillkürli  ch  en  Bewegung,  Pyramidenbahn. 

Physiologisch  und  klinisch  von  besonderem  Interesse  ist  der  Ver¬ 
lauf  der  Bahnen  der  willkürlichen  Bewegungen  und  der  Bahnen 
des  bewußten  Gefühls;  sie  werden  im  folgenden  im  Zusammenhänge 
dargestellt. 

Hahn  der  A.  Verlauf  der  Bahnen  der  willkürlichen  Bewegungen;  „psychomo- 

oüer  „corticomuskuläre“  Leitung,  Pyramidenbahn (Fig.  183).  — 
Von  den  motorischen  Regionen  der  Großhirnrinde  aus  (§  286)  verlaufen  die 
Bahnen  (Fig.  183,  a  b  c)  durch  die  vorderen  zwei  Drittel  des  hinteren 
Schenkels  der  Capsula  interna,  sodann  durch  den  Pes  des  Pedunculus 
cerebri,  und  zwar  durch  den  mittleren  Teil  der  unteren,  freien  Circum- 
ferenz  des  Fußes,  weiter  durch  die  gleichseitige  Brücken  hälfte  (P)  bis 
in  die  Pyramide  (Py)  des  verlängerten  Markes.  Hier  treten  die  meisten 
Fasern  durch  die  Decussatio  pyramidum  auf  die  entgegengesetzte 
Seite  über  und  verlaufen  abwärts  im  Seitenstrange  (Pyramidenseiten¬ 
strangbahn,  a)  bis  zu  dem  Niveau  des  Rückenmarkes,  aus  dem  die  will¬ 
kürlich  zu  erregende  vordere  Wurzel  (a)  hervortritt.  Hier  endet  die  Leitung 
an  den  Ganglienzellen  des  Vorderhorns ,  von  denen  dann  als  Achsen- 
cylinderfortsätze  die  Fasern  der  vorderen  Wurzel  ausgehen.  Die  größte 
'  Zahl  der  in  den  Pyramiden  gekreuzten  Fasern  führt  zu  den  motorischen 
Nerven  der  Extremitäten.  —  Eine  geringere  Anzahl  von  Fasern  (die 
lateralen,  Fig.  183  h)  kreuzt  sich  jedoch  in  den  Pyramiden  nicht,  sondern 
verläuft  auf  derselben  Seite  in  dem  Vorderstrang  des  Rückenmarks  ab¬ 
wärts  (Vorderstrangpyramidenbahn,  h,  z).  Diese  Fasern  treten  jedoch  weiter 
unten  im  Rückenmark  zum  Teil  ebenfalls  auf  die  gekreuzte  Seite  über, 
und  zwar  durch  die  vordere  weiße  Commissur  hindurch,  und  verbinden 
sich  hier  mit  den  Ganglienzellen  des  Vorderhoriis.  Ein  Teil  dieser  unge¬ 
kreuzten  Fasern  scheint  jedoch  bis  zu  ihrer  Endigung  an  den  Ganglien¬ 
zellen  des  Vorderhorns  auf  derselben  Seite  zu  bleiben.  Sie  dienen  vielleiclu 
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der  Innervation  derjenigen  Rumpfmuskeln,  die  (wie  die  Atem-,  Baiich- 
iind  Dammuskeln)  stets  beiderseits  in  Tätigkeit  gesetzt  zu  werden  pflegen 
(vgl.  S.  685). 


Auch  die  motorischen  Hirnnerven  haben  natürlich  auf  der  Rinde 
der  Großhirnhalbkugeln  ihr  Centrum  (§  286).  Von  hier  aus  ziehen  die  Bahnen  motorischen 

ebenfalls  durch  die  Capsula  interna  und 
183.  den  Pes  des  Großhirnscbenkels,  w^o  sie  vor 

(im  vordersten  Teil  des  hinteren  Hchenkels 
der  Capsula  interna,  direkt  am  Knie)  und 
innen  von  den  Pyramidenbabnen  lie¬ 
gen.  Sodann  verlaufen  sie  auf  die  andere  Seite 
zu  den  Ursprungskernen  hin.  In  Fig.  183  ist  c 
der  Verlauf  der  Leitung  des  N.  facialis  zu 
seinem  Ursprungskern.  Die  Bahn  für  den 
N.  h3^poglossus  läuft  mit  der  Pyramidenbahn, 
der  Nerv  verhält  sich  so  wie  eine  vordere 
Wurzel  eines  Spinalnerven. 


B.  Verlauf  der  Bahnen  des  bewußten 
Gefühls.  —  Die  sensiblen  Erregungen  werden 
auf  der  Bahn  der  hinteren  Wurzel  der  Spinal¬ 
nerven  (§  269)  zum  Rückenmark  geleitet. 
Im  Rückenmark  verlaufen  die  sensiblen 
Fasern  dann  weiterhin  in  zwei  getrennten 
Leitungsbahnen  (vgl.  §  276):  1.  ein  Teil  der 
Fasern  der  hinteren  Wurzel  verläuft  ohne 
Unterbrechung  im  Hinterstrang  dersel¬ 
ben  Seite  aufwärts:  direkte  aufstei¬ 
gende  Hinterstrangsbahn  (Fig.  175, 
1  u.  2,  S.  685),  bis  zum  Go^^schen  und  Bur- 
dachschen  Kern  (N.  funiculi  gracilis  et 
cuneati)  der  Medulla  oblongata,  wo  die  Fa¬ 
sern  zunächst  ihr  Ende  finden.  Von  den 
Ganglienzellen  dieser  Kerne  aus  verläuft 
dann  die  Fortsetzung  dieser  Bahn  in  die 
Schleife  oder  Olivenzwischenschicht 
(Fig.  175,  L)  (dorsal  von  den  Pyramiden 
gelegen)  der  gekreuzten  Seite. 

2.  Ein  anderer  Teil  der  Fasern  der 
hinteren  Wurzel  endet  bald  nach  dem  Ein¬ 
tritt  in  das  Rückenmark  an  den  Ganglien¬ 
zellen  der  grauen  Substanz  des  Hinterhorns 
(Hinterhornrest,  S.  669)  (Fig.  175,  3  u.  4). 
Von  hier  aus  verläuft  die  Fortsetzung  der 
Bahn:  die  sekundäre  centripetale  Leitungsbahn  (S.  688)  auf  die 
andere  Seite  hinüber  und  im  Vorder-  (Fig.  175,  4)  und  Seitenstrange 
(Fig.  175,  3)  aufwärts  bis  zur  Medulla  oblongata,  wo  sie  in  der  Schleife 
mit  den  unter  1.  beschriebenen  Fasern  wieder  zusammentrifft.  Es  liegt 
dann  also  in  der  Schleife  die  gesamte  sensible  Leitung  (gekreuzt)  ver¬ 
einigt:  die  Kreuzung  hat  entweder  in  der  Medulla  oblongata  (1)  oder 
schon  im  Rückenmark  (2)  stattgefunden. 


Verlauf  der  Bahnen  für  die  willkürliche 
Bewegung,  a,  b  Bahnen  der  motorischen 
Körpernerven,  c  Bahn  des  Facialis.  —  B 
Balken,  —  N.  c.  Nucleus  caudatus,  —  G.  i. 
Capsula  interna,  —  N,  Z. Nucleus  lentiformis, 

—  P  Pons,  —  iV.  /.Ursprungskern  des  Faci¬ 
alis,  —  Py  Pyramide  mit  der  Decussatio, 

—  O.  l.  Olive,  —  G.  r.  Corpus  restiforme,  — 
H.  W,  hintere  Wurzel,  —  V.  W.  vordere 
Wurzel,  —  X  Pyramiden-Seitenstrangbahn, 

—  z  Pj’^raraiden-Vorderstrangbahn, 


Bahn  des 
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Vou  der  Medulla  oblongata  aus'  verläuft  die  sensible  Leitung  weiter 
durch  dieselbe  Seite  der  Brücke,  dann  durch  die  Haube  des  Pedun- 
culus  cerebri  zum  Thalamus  opticus,  wo  sämtliche  Fasern  der  Bahn 
in  den  ventralen  Kerngruppen  des  Thalamus  eine  Unterbrechung 
erleiden.  Von  hier  aus  verläuft  endlich  die  Bahn  durch  das  hintere 
Drittel  des  hinteren  Schenkels  der  Capsula  interna  zur  Rinde 
des  Großhirns,  zur  Körperfühlsphäre  (S.  735). 

Die  Trennung  der  motorischen  Bahn  (vorderer  Abschnitt)  von  der  sensiblen  Bahn 
(hinterer  Abschnitt)  in  dem  hinteren  Schenkel  der  Capsula  interna  ist  keine  scharfe,  es 
tindet  vielmehr  eine  innige  Durchflechtung  der  Fasern  beider  Bahnen  miteinander  statt;  so 
erklärt  es  sich,  daß  bei  Zerstörungen  in  der  inneren  Kapsel  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  so¬ 
wohl  motorische  als  sensible  Störungen  beobachtet  werden  {F.  Müller  Am  weitesten  nach 
hinten  im  hinteren  Schenkel  der  inneren  Kapsel  verläuft  die  Sehstrahlung  und  die  centrale 
akustische  Bahn.  ' 


Die  sämtlichen  Fasern ,  die  das  Rückenmark  mit  der  grauen  Rinde 
des  Großhirns  verbinden,  centrifugale  wie  centripetale,  erleiden  also  auf 
diesem  Verlaufe  (in  der  Regel)  eine  vollständige  Kreuzung.  Daher  hat 
die  Unterbrechung;  der  Leitungsbahnen  beim  Menschen  z.  B.  durch  eine 
Blutung  (Hirn  sch  lag,  Apoplexie)  Lähmung  und  Aufhebung  der  Empfin. 
düng  auf  der  entgegengesetzten  Körperseite  zur  Folge:  Hemiplegie- 


Alternierende 

Hemiplegie. 


Nur  in  den  allerdings  nicht  seltenen  Fällen,  in  denen  auch  die  an  der  Basis  liegenden 
Gehirnnerven  selbst  in  Mitleidenschaft  gezogen  worden  sind,  kommen  noch  Lähmungen  und 
Anästhesien  an  derselben  Kopfseite  zur  Beobachtung. 

Bei  einseitigen  Verletzungen  der  Brücke  wird  Lähmung  des  Facialis  auf  derselben 
Seite,  jedoch  Lähmung  der  entgegengesetzten  Körperhälfte  beobachtet:  „alternierende 
H  emiplegie“.  Wie  Fig.  183  zeigt,  kreuzen  die  Fasern  für  den  Facialis  schon  innerhalb 
der  Brücke,  die  Fasern  für  Extremitäten  und  Rumpf  dagegen  erst  in  der  Medulla  oblongata 
und  im  Rückenmark. 


291.  üie  basalen  (Irobbirnganglien.  —  Das  Mittelhirn. 

Die  Zwaiigsbewegungen. 

1.  Corpus  Striatum.  (Nucleus  caudatus  und  Nncleus  lentiformis.) 

Ana-  Das  Corpus  Striatum  hat  keine  Verbindung  zur  Hirnrinde,  dagegen  ent* 

tomisches.  springt  aus  ihm  eine  mächtige  Faserung,  die  im  frontalen  Abschnitt  der  Kapsel  basalwärt? 

und  zugleich  etwas  caudalwärts  zieht  und  in  den  Ganglien  des  Zwischen-  und  Mittel¬ 
hirns  endet.  Der  Nucleus  lentiformis  besteht  aus  dem  Putamen  und  dem  Globus 
pallidus. 

Funktion.  Übci  dic  Fuuktion  des  Corpus  Striatum  ist  nur  sehr  wenig  bekannt. 

Die  nach  Zerstörung  des  Nucleus  caudatus  oder  Nucleus  lentiformis  be¬ 
obachteten  Erscheinungen  (Verlust  der  willkürlichen  Bewegungen  der  ent¬ 
gegengesetzten  Seite  mit  oder  ohne  Erhaltung  der  Sensibilität)  müssen  auf 
Nebenverletzungen  (Leitungsbahnen  der  Capsula  interna)  bezogen  werden, 
ebenso  die  Ergebnisse  der  Reizversuche  auf  Mitbeteiligung  der  inneren 
Kapsel.  Reizung  des  Nucleus  caudatus  hat  zur  Folge:  Bewegungen  der  Skelett¬ 
muskulatur,  Einflüsse  auf  die  Atembewegungen,  den  Blutdruck,  Bewegungen 
der  Harnblase;  wird  aber  die  Reizung  des  Nucleus  caudatus  nach  vorher¬ 
gegangener  Rindenexstirpation  und  sekundärer  Degeneration 
der  Kapsel  vorgenommen,  so  verschwinden  die  Effekte  der  Reizung 
fast  vollständig  {Schüller 

Nach  mechanischer  Verletzung  des  Nucleus  caudatus  durch  Stich 
^Färwe.^^tc/^. („Wärmestich“)  steigt  die  Körpertemperatur  {Aronsohn  w.  Sachs^^'^)^  und 
zwar  durch  erhöhte  Wärmeproduktion  infolge  der  Reizung  der 
Wärmecent ren  (vgl.  S.  480).  —  Nach  Nikolaides  u.  Dontas^^^  kommt 
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die  Wärmepolypnoe  durch  eine  Einwirkung  auf  das  Wärmecentrum  der 
Corpora  striata  zustande  (vgl.  S.  697). 

Pathologisches,  —  C.  u.  O.Vogt^^“^  beobachteten  bei  Erkrankungen  des  Corp.  striatum 
spastische  Zustände,  die  zu  einer  Verlangsamung,  Ungeschicklichkeit,  ja  Unmöglichkeit 
gewisser  Willkürbewegungen  führen,  verbunden  mit  unwillkürlichen  athetotischen  und  chorei¬ 
formen  Bewegungen,  Hypotonie,  Spasmus  mobilis.  Zittern,  Mitbewegungen,  Zwangsweinen 
und  -lachen.  Je  nach  der  Art  des  pathologischen  Prozesses  ergeben  sich  klinische  Bilder,  die 
der  Littleschen  Krankheit,  Huntingsfonschen  Chorea,  Wils  onschen  Krank¬ 
heit,  Paralysis  agitans  entsprechen. 

IL  Thalamus  opticus. 

Der  Thalamus  opticus  enthält  mehrere  Ganglien,  die  als  medialer,  lateraler,  Ana- 
vorderer,  ventraler  Kern,  Pulvinar  u.  a.  unterschieden  werden.  Durch  Verbindungs- 
fasern  steht  der  Thalamus  opticus  einmal  in  Beziehung  zur  Großhirnrinde  (und  dem 
Corpus  striatum),  und  zwar  verlaufen  sow^ohl  Fasern  von  der  Großhirnrinde  zum  Thalamus, 
als  auch  umgekehrt  vom  Thalamus  zur  Großhirnrinde.  Bestimmte  Abschnitte  der  Großhirn¬ 
rinde  stehen  dabei  mit  bestimmten  Kerngruppen  des  Thalamus  in  Verbindung;  werden 
einzelne  Eindenabschnitte  verletzt,  so  atrophieren  diejenigen  Thalamusganglien,  die  aus  dem 
betreffenden  Eindengebiet  ihre  Einstrahlung  empfangen,  und  umgekehrt.  —  In  den  ventralen 
Kerngruppen  des  Thalamus  endet  fernerhin  die  gesamte  sekundäre  sensible 
Leitungsbahn  aus  dem  Eückenmark  und  der  Medulla  oblongata  (vgl.  S.  744). 

Im  Pulvinar  des  Thalamus  und  im  Corpus  geniculatum  laterale  (sowie  im  vor¬ 
deren  Vierhügel)  endet  die  primäre  Opticusbahn  (vgl.  S.  631),  im  Corpus  geniculatum 
mediale  (und  hinteren  Vierhügel)  die  Acusticus-(Cochlearis-)Bahn  (vgl.  S.  647).  Vom 
Kleinhirn  aus  verlaufen  Fasern  durch  die  Bindearme  zum  Thalamus.  —  Vom  Thalamus 
aus  caudalwärts  verlaufen  nur  wenige  Züge,  und  zwar  zum  vorderen  V(erhügel,  zum 
roten  Kern  der  Haube  und  zur  MeduUa  oblongata  (Probst ,  sowie  zum  Eückenmark 
(Wallenberg  ?  Probst'^^^). 

Über  die  Funktion  des  Thalamus  opticus  läßt  sich  aus  seiner 
anatomischen  Verknüpfung  mit  den  andern  Teilen  des  Centralnerven¬ 
systems  schließen ,  daß  der  Thalamus  opticus,  nebst  Corpus  geniculatum 
laterale  und  mediale  eingeschaltet  ist  in  den  Verlauf  der  dem  Großhirn 
zufließenden  centripetalen  Erregungen  (sensible,  optische,  akustische)  und 
daß  diese  hier  eine  Um  Schaltung  erfahren,  v.  Monakow  bezeichnet 
danach  den  Thalamus  opticus  (einschließlich  des  Corpus  geniculatum  laterale 
und  mediale)  als  eine  Art  von  Vorgroßhirn,  aus  dem  die  Hirnrinde 
die  Sinneserregungen  (die  ihr  in  einem  für  die  weitere  Verarbeitung- 
geeigneten  Zustande  vom  Sehhügel  dargeboten  werden)  gleichsam  aus 
letzter  Hand  schöpft.  Über  die  Art  der  Umschaltungen,  welche  die 
centripetalen  Erregungen  im  Thalamus  opticus  erfahren ,  ist  aber  nichts 
Genaueres  bekannt. 

Beim  Menschen  hat  eine  Zerstörung  des  Sehhügels  zur  Folge,  daß  Gentmm 
das  Mienenspiel  der  entgegengesetzten  Gesichtsseite  durch  Affekte  nicht 
mehr  in  Aktion  gesetzt  werden  kann  [willkürlich  sind  die  Muskeln  noch  Bewegungen. 
bewegungsfähig]  (Nothnagel  Aus  diesen  pathologischen  Beobachtungen 
und  Versuchen  zieht  Bechterew den  Schluß,,  daß  den  Sehhügeln  eine 
hervorragende  Rolle  bei  dem  Ausdruck  verschiedenartiger  Empfin¬ 
dungen,  Gefühle  und  Gemütsbewegungen  zukommt.  Sie  sind  Bewegungs- 
centren,  durch  deren  Vermittlung  besonders  die  angeborenen  Ausdrucks¬ 
bewegungen  (Lachen,  Weinen)  ausgeführt  werden,  die  unter  dem  Ein¬ 
flüsse  unwillkürlicher  psychischer  Impulse,  wie  bei  Affekten,  oder  re¬ 
flektorisch  durch  Tastreize  und  Reizungen  anderer  Gefühlsorgane  angeregt 
werden. 

Nach  Bechterew  u.  Mislawski^^^  liegt  im  Sehhügel  das  Reflex-  cenirum 
centrum  der  Tränenabsonderung,  von  wo  die  sensible  Reizung  auf^^f  tränen 
die  Bahn  der  sekretorischen  Zweige  des  Facialis  (§  263,  1)  und  des  Sym- 


Die  Vierbügel.  , 
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pathicus  (§  270,  A.  4.)  übertragen  wird;  die  Tränenabsonderung  bei  der 
Reizung  der  Sehhügel  (wie  auch  bei  Reizung  der  Hirnrinde)  wird  von 
Pupillenerweiterung,  Hervortreten  der  Bulbi  und  Zurückgehen  der  Augen¬ 
lider  begleitet.  Nach  Karplus  u.  Kreidl^^^  liegt  im  Hypothalamus  ein 
Gentrum  s  u  b  c  0 1*  t  i  c  al  e  s  Cent  rum  für  die  beiden  Halssympathici ;  Reizungen  der 
sympnlhiei .  Hirnrinde,  welche  die  charakteristischen  Erscheinungen  der  Sympathicus- 
erregung  zur  Folge  haben,  laufen  über  dieses  Centrum,  ebenso  findet  in 
ihm  die  reflektorische  Erregung  des  Sympathicus  durch  Schm  erz¬ 
reize  statt. 


^Zr%u-e-’  Wilbrand  u.  Saenger^^^  nehmen  an,  daß  die  Endigung  eines  Teiles 

gungen  dcr  Sehnerveiifasem  im  Pulvinar  des  Thalamus  opticus  mit  der  Regu- 
h&maJen.  Heruiig  dci’  Bewcgungeu  nach  optischen  Merkmalen  (also  nach 
der  Taxation  der  Entfernung,  nach  dem  Augenmaß)  in  Zusammenhang 
steht.  Läßt  man  Tabiker,  bei  denen  die  Regulierung  der  Bewegungen 
auf  Grund  sensibler  Erregungen  (Degeneration  der  hinteren  Wurzeln  und 
der  Hinterstränge,  S.  689)  gestört  ist,  die  Augen  schließen,  so  daß  nun¬ 
mehr  auch  noch  die  optischen  Eindrücke  wegfallen ,  so  geraten  sie  in 
starkes  Schwanken  und  fallen  eventuell  sogar  um  (i^omöerysche  s  Phä¬ 
nomen):  für  die  infolge  der  Krankheit  ausgefallenen  eentripetalen  Emp¬ 
findungsreize  waren  die  optischen  Erregungen  vikariierend  eingetreten. 

Im  Thalamus  opticus  (und  im  Corp.  Striatum)  liegen  Centra  für  die 
Regulierung  der  Körpertemperatur:  Wärmecentra.  Sie  können  entweder 
reflektorisch  von  der  Haut  aus  oder  direkt  durch  die  Temperatur  des 
Blutes  erregt  werden  und  beherrschen  die  Vorgänge  der  physikalischen 
und  chemischen  Wärme regulierung,  durch  welche  die  Körpertem¬ 
peratur  konstant  erhalten  wird  (vgl.  S.  480). 

Durch  Einstich  in  die  Zwischenhirnbasis  am  Tuber  cinereuin  dicht  hinter  dem  Infundi- 
bulum  kann  man  eine  starke  Polyurie  mit  einer  Verminderung;  der  Konzentration  der 
festen  Harnbestandteile  erzeugen,  entsprechend  dem  Diabetes  insipidus.  Nach  Zwischen¬ 
hirnverletzung  kann  auch  Zuckerausscheidung  im  Harn  auftreten.  Vielleicht  sind 
manche  Erkrankungen,  die  auf  die  Hypophyse  bezogen  werden  (vgl.  S.  463),  tatsächlich 
durch  eine  Beteiligung  der  Zwischenhirnbasis  bedingt  (Leschke^'^^). 

Über  die  Beziehungen  des  Thalamus  opticus  zur  Eeflexhemmung  s.  §  274.  1,  —  zur 
Atmung  §  279,  —  zu  den  Bewegungen  der  Därme  §  288. 


H  0  mb  er  g- 
sches  Phäno¬ 
men. 


Wärme- 
cenira . 


HI.  Die  Vierhügel.  Das  Mittelhirn. 


Der  vordere  Vierhügel  nimmt  einen  Teil  der  Fasern  des  Opticus  auf,  andrerseits 
steht  er  mit  der  Rinde  des  Hinterhauptslappens  in  Verbindung.  ’Der  Hauptteil  der  Opticus¬ 
fasern  endet  aber  beim  Menschen  in  den  andern  primären  Endstätten  des  Opticus,  haupt¬ 
sächlich  im  Corpus  geniculatum  laterale;  der  Teil  der  Opticusfasern,  der  zum  vorderen 
Vierhügel  zieht,  ist  hier  stärker  reduziert  als  bei  allen  andern  Säugern.  —  Der  hintere 
Vierhügel  (sowie  das  Corpus  geniculatum  mediale)  nimmt  die  laterale  Schleife,  die  sekun¬ 
däre  Acusticus-  (Cochlearis-)  Bahn  auf;  er  steht  andrerseits  mit  der  Großhirnrinde,  haupt¬ 
sächlich  der  Rinde  des  Schläfenlappens,  aber  auch  mit  fast  allen  andern  Rindengebieten  in 
Verbindung.  —  Von  beiden  Vierhügeln  verlaufen  Fasern  zur  Medulla  oblongata  und  zum 
Rückenmark. 


Blindheit 
nach  Zer¬ 
störung  der 
Vierhügel . 


Die  halbseitige  Zerstörung  der  Yierliügel  bei  Säugern  (oder 
des  gleichwertigen  Lohns  opticus  bei  Vögeln,  Amphibien  und  Fischen)  hat 
Blindheit  zur  Folge,  die  je  nach  den  Kreuzungsverhältnissen  im  Chiasma 
der  Sehnerven  (§  258)  gleichseitig  oder  ungleichseitig  lokalisiert  ist.  Totale 
Zerstörung  bewirkt  Blindheit  beider  Augen.  Beim  Affen  jedoch  bewirkt 
Entfernung  der  Vierhügel  keine  Störung  des  Sehens  {Ferrier  u. 
Turner ebenso  bewirkt  beim  Menschen  Zerstörung  der  Vierhügel 
jedenfalls  keine  Erblindung  v.  Monakoiv^^^^). 
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In  den  Vierhügeln  liegt  das  Centrum  der  Pupillenverengerung; 
doch  steht  noch  keineswegs  fest,  in  welcher  Weise  die  Verbindung  zwischen  Verengerung. 
den  Opticus-  und  Oculomotoriusfasern  stattfindet  (vgl.  Bach  w.H.  Meyer^'^^^ 

Probst  Levinsohn  Der  Reiz  verläuft  infolge  der  Halbkreuzung  der 
Rasern  im  Chiasma  vom  Opticus  einer  Seite  nach  den  Oculomotoriuskernen 
beider  Seiten:  daher  verengern  sich  auf  Belichtung  eines  Auges  beide 
Pupillen.  Die  Erregung  verläuft  nicht  durch  das  psychooptische  Centrum 
(vgl.  S.  632).  Nach  Entfernung  der  Großhirnhemisphären  verengern  sich 
daher  noch  die  Pupillen  auf  Lichtreiz  sowie  auf  mechanische  Reizung  der 
Sehnerven.  Bei  Erkrankungen  der  Vierhügel  wird  Beeinträchtigung,  resp. 

Fehlen  der  Pupillenreaktion  beobachtet. 

Nach  Zerstörung  des  hinteren  Vierhügels  sah  man  bei  Tieren  na^^£t- 
Taubheit  eintreten;  außerdem  Schädigung  der  Stimmbildung  bis  zum 
Verlust  derselben  {v.  Bechterew  Beim  Affen  fanden  Ferrier  u.  Turner  vierimgeis. 
nach  Entfernung  der  Vierhügel  jedoch  keine  Störung  des  Hörens. 

Das  Mittelhirn  —  steht  nicht  allein  mit  der  grauen  Substanz  des^vp’^r^eS 
Rücken-  und  verlängerten  Markes  in  Verbindung,  dem  Sitze  der  ^^^ilrung 

breiteten  geordneten  Reflexe  (§  278.  10),  sondern  es  enthält  auch  Fasern,  der  Bewe- 
die  von  den  höheren  Sinnesorganen  herkommen,  die  ebenfalls  reflektorisch 
auf  die  Bewegungen  ein  wirken  können.  Endlich  liegen  im  Mittelhirn 
Hemmungsapparate  von  Reflexen  (§  274.  1).  Das  Zusammenwirken  aller 
dieser  Teile  macht  das  Mittelhirn  zu  einem  leitenden  Organ  für  die 
Aufrechterhaltung  des  Körpergleichgewichts  und  die  Regulie¬ 
rung  der  Bewegungen,  und  zwar  in  einem  höheren  Grade,  als 
es  die  Medulla  oblongata  ist  {Goltz  ^).  Kaninchen,  denen  das  Groß¬ 
hirn  entfernt  ist  unter  Erhaltung  des  Mittel-  (und  Zwischen-)  Hirns, 
machen  keine  Spontanbewegungen,  aber  sie  richten  sich  aus  allen 
abnormen  Körperlagen  auf,  nehmen  die  Normal  Stellung  ein 
und  erhalten  sie,  sie  erhalten  auch  das  Gleichgewicht  beim  Laufen 
und  Springen.  Ist  dagegen  der  Hirnstamm  zwischen  vorderem  und  hin¬ 
terem  Vierhügel  durchschnitten  (Enthirnung,  Decerebrierung),  so 
steht  das  Tier,  wenn  man  es  hinstellt  und  nimmt  bei  bestimmter 
Kopfstellung  eine  bestimmte  Körperstellung  ein,  aber  es  vermag  nicht, 
sich  aus  abnormen  Lagen  aufzusetzen,  die  Normalstellung  aktiv  aufrecht 
zu  erhalten.  Als  „Stellreflexe“  bezeichnet  Magnus^'^^  diejenigen  Reflexe,  steiireßexe. 
durch  welche  das  Tier  die  normale  Körperstellung  einnimmt  und  sich 
darin  erhält;  als  „Stehreflexe“  diejenigen,  welche  das  Tier  in  einer  Stehreflexe 
bestimmten  Stellung  erhalten,  wenn  man  es  hinstellt. 

Das  Vermögen,  die  normale  Körperstellung  einzunehmen  und  zu  erhalten,  beruht 
nach  Magnus auf  dem  Zusammenwirken  der  folgenden  Stellreflexe: 

1.  Labyrinthstellreflexe  auf  den  Kopf.  Infolge  von  Labyrintherregungen 
wird  der  Kopf  aus  jeder  beliebigen  Lage  nach  der  Normalstellung  hin  bewegt.  Die  Centren 
liegen  im  Mittelhirn. 

2.  Stellreflexe  auf  den  Kopf  durch  asymmetrische  Eeizung"  der  sen¬ 

siblen  Körpernerven.  Liegt  der  Körper  in  asymmetrischer  Lage  auf  dem  Boden,  so 
wird  durch  asymmetrische  Erregung  der  sensiblen  Körpernerven  reflektorisch  eine  Drehung 
des  Kopfes  zur  Normalstellung  zustande  gebracht.  Der  Reflex  ist  auch  beim  labyrinthlosen 
Tier  vorhanden,  seine  Centren  liegen  im  Mittelhirn.  i 

3.  Halsstellreflexe.  Sobald  der  Kopf  in  der  Normalstellung  steht,  der  Körper 
aber  noch  nicht,  wird  durch  die  abnorme  Haltung  (Drehung,  Streckung,  Beugung)  des 
Halses  ein  Reflex  ausgelöst,  durch  den  der  kaudal  gelegene  Teil  der  Wirbelsäule  in  die 
richtige  und  symmetrische  Stellung  zum  Kopfe  gebracht  wird.  Der  Reflex  setzt  sich  von 
vorne  nach  hinten  längs  der  Wirbelsäule  fort.  Er  ist  auch  beim  labyrinthlosen  Tiere  vor¬ 
handen;  seine  Centren  reichen  vom  Mittelhirn  bis  in  die  Brückengegend. 

Landois-Kosemann,  Physiologie.  18.  Aufl. 
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4.  Stellreflexe  auf  den  Körper  durch  asymmetrische  Reizung  der 
sensiblen  Körpernerven.  Auch  wenn  der  Kopf  sich  nicht  in  der  Normalstellung  be¬ 
findet,  kann  der  Körper  durch  einen  Reflex,  der  durch  asymmetrische  Reizung  der  sensiblen 
Körpernerven  ausgelöst  wird,  doch  richtig  gestellt  werden.  Der  Reflex  ist  auch  beim  la¬ 
byrinthlosen  Tiere  vorhanden;  seine  Centren  liegen  im  Mittelhirn. 

Optische  Reize  spielen  beim  Kaninchen  keine  Rolle  als  Stellreize,  mehr  bei  Hund, 
Katze,  Alfe.  Die  Drehreaktionen  von  den  Labyrinthen  auf  Hals  und  Körper  sind  für^ 
die  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichgewichtes  nur  von  untergeordneter  Bedeutung. 

Stehreflexe  (s.  oben)  sind:  1.  die  Enthirnungsstarre.  Nach  Durchtrennnng 
des  Hirnstammes  zwischen  vorderen  und  hinteren  Vierhügeln  und  Exstirpation  des  Gehirns 
(Enthirnung,  Decerebrierung)  beobachtete  Sherrington'^'^^  beim  Affen,  Hund,  Katze, 
Kaninchen,  Meerschweinchen  einen  eigentümlichen  Zustand  von  Starre  in  den  Streckmuskeln 
der  Glieder  und  des  Rückens,  den  Hebern  von  Hals  und  Schwanz  und  den  Schließmuskeln 
des  Unterkiefers.  Die  Starre  verschwindet  sofort  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln, 
sie  wird  also  durch  centripetale  Impulse  reflektorisch  ausgelöst;  andererseits  fehlt  sie  beim 
Tier  mit  erhaltenem  Mittelhirn,  von  diesem  muß  also  eine  Hemmungs Wirkung  auf  die 
reflektorische  Beeinflussung  der  Muskeln  durch  centripetale  Reize  ausgeübt  werden.  Nach 
Beritoff  u.  Magnus ist  das  Kleinhirn  und  der  rote  Kern  für  das  Entstehen  der  Ent¬ 
hirnungsstarre  nicht  notwendig. 

2.  Die  tonischen  Labyrinth-  und  Halsreflexe  auf  die  quergestreifte 
Muskulatur.  Dadurch,  daß  man  den  Labyrinthen  eine  bestimmte  Lage  im  Raume 
.  gibt,  kann  der  Tonus  der  Muskeln  (Auge,  Hals,  Rumpf,  Glieder)  in  einer  bestimmten  Höhe 
eingestellt  werden.  Außerdem  werden  in  den  Muskeln,  Sehnen  und  Gelenken  des  Halses 
bei  bestimmten  Stellungen  desselben  Dauererregungen  ausgelöst,  die  den  Tonus  der  Muskeln 
der  Glieder  und  des  Rumpfes  in  gesetzmäßiger  Weise  beinflussen.  Die  Labyrinthreflexe 
bleiben  erhalten  nach  Decerebrierung,  Exstirpation  des  ganzen  Kleinhirns  und  der  Vierhügel, 
Abtrennung  des  Hirnstammes  bis  dicht  vor  den  Ursprung  der  Octavi ;  sie  hören  auf  nach 
Entfernung  der  Eintrittszone  der  Octavi,  während  die  Halsreflexe  hierbei  sowie  nach  Ent¬ 
fernung  der  ganzen  Medulla  oblongata  erhalten  bleiben.  Die  Halsreflexe  werden  abgeschwächt 
nach  Entfernung  des  obersten  Cervicalsegmentes  und  hören  auf  nach  Entfernung  des  zweiten 
Gervicalsegmentes  {Magnus^'^^). 

i^'üangs  Zwaiigsbewegungen.  —  Die  Bedeutung  des  Mittelhirns  für  die  har- 

beiregwn^en  :  monische  Ausführung  der  Bewegungen  macht  es  erklärlich,  daß  einseitige 
Verletzungen  desselben,  sowie  solcher  Teile,  die  mit  ihm  durch  Fasern  in 
leitender  Verbindung  stehen ,  eigentümliche  nach  einer  Seite  gerichtete 
Gleichgewichtsstörungen  und  Abweichungen  von  der  symmetrischen  Be¬ 
wegung  beider  Körperseiten  zur  Folge  haben,  die  man  Zwangs  he  we- 
Heitbahn-,  gungen  nennt.  Hierher  gehören  die  Reitbahnbewegung  (Mouvement 
7^ger-,  de  mauöge),  hei  der  das  Tier  stets  im  Kreise  umherirrt,  —  die  Zeiger¬ 
bewegung,  bei  der  der  Vorderkörper  um  das  an  Ort  und  Stelle  ver¬ 
bleibende  Hinterteil  wie  der  Zeiger  um  seine  Achse  gedreht  wird,  —  die 
Roll-  Rollbewegung,  durch  die  sich  der  Körper  um  die  Längsachse  wälzt. 
bettf^ingen.  dicse  Formcn  der  Bewegung  können  ineinander  übergehen,  sie  sind 
nur  graduelle  Unterschiede  derselben  Störungen.  Zu  den  Zwangsbewegungen 
gehören  auch  Verdrehungen  (Strabismus)  und  unwillkürliche  Schwan¬ 
kungen  (Nystagmus)  der  Augen.  Teile,  deren  Verletzungen  Zwangsbewe¬ 
gungen  erzeugen,  sind  das  Corpus  Striatum,  der  Thalamus  opticus,  der 
Pedunculus  cerebri,  der  Pons,  der  Pedunculus  cerebelli  ad  pontem.  be¬ 
stimmte  Teile  der  Oblongata,  die  Olive. 

292.  Das  Kleinhini.’®“ 

Im  Kleinhirn  findet  sich  j^raue  Substanz  —  1.  in  Gestiüt  eines  peripheren  Belass, 
der  Kleinhirnrinde,  —  2.  als  centrale  j::raue  blassen,  Kleinhirnkerne  (Corpus  den- 
tatum,  Embolus,  Nucleus  ^lobosus,  Dachkern).  Dazwischen  liefet  weiße  Substanz.  Das  Klein¬ 
hirn  steht  durch  den  vorderen,  mittleren  und  liinteren  Kleinhirnschenkel  mit  den  übrigen 
Teilen  des  Centralnervensystems  in  Verbindung,  und  zwar  durch  cerebello-petale  und 
cerebello-fugale  Fasern. 


Ana 

iomisches. 

Graue 

S^ibslattz. 
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Cerebel] o-p etale  Fasern.  —  a)  Vom  Eückenmark:  die  Kleinhirnseiten-  Cerebelio- 
strangbahn  von  Flechsig  (S.  688,  c),  das  Gowers^cha  Bündel  (S.  688,  d)^  direkte  Fasern  Fase^ 
aus  den  Hintersträngen  zum  Kleinhirn.  —  Von  der  Medulla  oblongata:  Fasern 
von  der  unteren  Olive  der  anderen  Seite,  von  den  Kernen  der  Hinterstränge,  von  den 
sensiblen  Kernen  der  Oblongata,  direkte  Fasern  aus  einzelnen  Hirnnerven,  Trigeminus, 

Vestibularis  (direkte  sensorische  Kleinhirnbahn).  Die  Fasern  aus  Rückenmark  und  Oblongata 
mit  Ausnahme  des  Goivers^c\i&ü.  Bündels  (das  frontalwärts  bis  in  die  Brücke  verläuft 
und  um  den  vorderen  Kleinhirnschenkel  herum  ins  Kleinhirn  gelangt,  S.  688)  verlaufen 
durch  den  hinteren  Kleinhirnschenkel  (Corpus  restiforme.)  —  Cy)  Vom  Großhirn 
durch  Vermittelung  der  Ganglien  der  Brücke.  An  diesen  enden  Fasern,  die  von  ver¬ 
schiedenen  Teilen  der  Rinde  des  Großhirns  durch  den  medialsten  und  lateralsten  Teil  des 
Hirnschenkel  fuß  es  zur  Brücke  ziehen,  andrerseits  verlaufen  von  den  Brückenganglien  durch 
die  mittleren  Kleinhirnschenkel  (Brückenarme)  Fasern  ins  Kleinhirn.  Auf  diese  Weise 
können  auch  diejenigen  im  Rückenmark  aufsteigenden  Bahnen,  die  nicht  wie  die  Klein- 
himseitenstrangbahn,  das  GoiverssohQ  Bündel  usw. ,  direkt  ins  Kleinhirn  gelangen  (a), 
sondern  über  die  Hinterstrangkerne  der  Medulla  oblongata  und  den  Thalamus  opticus  ins 
Großhirn  verlaufen  (sensible  Leitungsbahn  zum  Großhirn,  S.  743),  von  hier  aus  auf  das 
Kleinhirn  ihre  Wirkung  ausüben  {Edinger^^'^). 

Die  vom  Rückenmark  aufsteigenden  Bahnen  enden  nach  gleichseitig  und  gekreuzt  Centrale  Ver- 

in  der  Kl einhi  rn  rinde,  indem  die  Fasern  die  Pwr/rmj ezellen  mit  feinsten  Verzweigungen 
umspinnen.  Die  Achsency linder  der  Pw-r/fcfwjez eilen  ziehen  alle  zu  den  Kleinhirn¬ 
kernen.  Diese  senden  ihre  —  cerebello-fugalen  Bahnen  zu  dem  roten  Haubenkern 
unter  dem  Mittelhirn  (durch  die  vorderen  Kleinhirnschenkel,  Bindearme),  zu  dem  Deiters- 
schen  Kern  und  zum  oberen  Halsteile  des  Rückenmarks;  diese  Kerne  faßt 
Eidinger  zusammen  als  Nucleus  motorius  tegmenti.  Zum  Teil  können  die  Zellen 
des  Nucleus  motorius  tegmenti  auch  noch  von  anderen  Nervengebieten  zuleitende  Fasern 
erhalten,  besonders  wichtig  sind  hier  die  um  den  Deiterssohm.  Kern  aufsplitternden  Fasern 
des  Vestibularis.  Aus  den  einzelnen  Abschnitten  des  Nucleus  motorius  tegmenti  verlaufen 
schließlich  Fasern  zu  den  ürsprungsstätten  der  motorischen  Nerven;  aus  dem 
roten  Kern  der  Haube  verläuft  der  Tractus  rubro-spinalis  (S.  687)  weit  hinunter  in 
das  Rückenmark ,  aus  dem  Deiterssohen  Kerne  verläuft  ein  Bündel  bis  in  das  Brustmark, 
wahrscheinlich  sogar  bis  in  das  Lendenmark,  ein  zweites  als  hinteres  Längsbündel  zu 
den  Kernen  der  Augenmuskeln  und  der  Nackenmuskulatur  (S.  647). 


Cerebello- 

fugale 

Fasern. 


Das  Kleinhirn  ist  nach  seiner  anatomischen  Faserverbindung  ein  Funktion. 
reflektorischer  Apparat,  der  vielfache  centripetale  Fasern  mit  centrifagalen 
verknüpft.  Es  stellt  ein  Centralorgan  dar  für  die  Aufrechterhaltung 
des  Körpergleichgewichts  und  die  Regulierung  der  Bewegungen, 
indem  die  ihm  zufließenden  centripetalen  Erregungen  (sensible  Fasern, 
Vestibularis)  hier  reflektorisch  ein  wirken  auf  das  Zustandekommen  der 
Bewegungen  und  so  die  feinere  Abstufung  und  das  normale  Ineinander¬ 
greifen  derselben  bewirken. 


Einseitige  Verletzungen  des  Kleinhirns  beeinflussen  hauptsächlich  die  Bew^egungen  Verletzungen 
derselben  Seite,  doch  erstreckt  sich  der  Einfluß  in  geringerem  Grade  auch  auf  die  ge-  des 
kreuzte  Seite.  Nach  Exstirpation  ein  er  Klein  hirnhäl  ft  e  treten  Zwangsbewegung^en 
und  Ataxie  auf  (Lewandowsky die  ersteren  mehr  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Ope¬ 
ration,  die  letzteren  später,  doch  ohne  strenge  Grenze.  Die  Z w'angsb ewegungen  sind  Roll¬ 
bewegungen  um  die  Längsachse,  und  zwar  nach  der  operierten  Seite  hin  (Drehung  aus 
der  normalen  aufrechten  Stellung  nach  der  operierten  Seite  in  die  Rückenlage,  vom 
Rücken  des  Tieres  aus  beobachtet) ,  sie  gehen  über  in  Zeigerbewegungen  und  Manegebewe¬ 
gungen  nach  der  operierten  Seite.  Das  operierte  Tier  kann  der  Bewegung  nur  in  einer 
Zwangslage:  Lage  auf  der  Seite  der  Operation,  Widerstand  leisten.  Daneben  besteht  Zwangs¬ 
haltung  nach  der  operierten  Seite  hin,  so  daß  die  Wirbelsäule  konkav  nach  der  Operations¬ 
seite  ausgebogen  ist;  der  Kopf  des  Tieres  kann  um  mehr  als  180®  gedreht  sein,  so  daß 
die  Schnauze  über  den  Rücken  hinwegsieht;  —  Zwangshaltung  der  Augen  nach  der  entge¬ 
gengesetzten  Seite,  Zwangshaltung  der  Extremitäten,  insbesondere  der  vorderen,  in  tonischer 
Streckung.  [Nach  beiderseitiger  symmetrischer  Verletzung  oder  Exstirpation  des  Wurms 
wird  Zwangshaltung  nach  hinten  (Opisthotonus)  und  Zwangsbewegung  rückwärts  (Über¬ 
schlagen  nach  hinten)  beobachtet.]  -  Die  ataktischen  Erscheinungen  geben  sich  in 
Unsicherheit  des  Ganges,  Taumeln,  Schwanken,  rhythmischen  Oszillationen  zu  erkennen.  — 

Tm  einzelnen  unterscheidet  Luciani^^^ :  Astasie,  das  Unvermögen,  eine  ruhige  Haltung 
einzunehmen,  wie  sie  durch  eine  gleichmäßige  Contraction  der  Extremitäten-  und  Rumpf¬ 
muskeln  aufrecht  erhalten  wird,  —  Atonie,  Verminderung  des  Tonus,  abnorme  Schlaff- 
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Reizung  des 
Kleinhirns. 


Deutung  der 
Symptome. 


Störungen 
des  Muskel¬ 
sinns. 


Besserung 

der 

Symptome. 


Trophische 
Tätigkeit  des 
Kleinhirns. 


Patho¬ 

logisches. 


heit  der  Muskeln,  —  Asthenie,  Verminderung  der  Muskelenergie  in  der  Tätigkeit.  — 
Mediane  Trennung  des  Kleinhirns  (ohne  schwere  Zerstörungen  des  Wurms)  hat  nur 
sehr  schnell  vorübergehende  Folgen. 

Reizung  des  Kleinhirns  ergibt  Bewegungen  der  Extremitäten  und  der  Gesichts¬ 
muskulatur.  Sie  unterscheiden  sich  von  denen  nach  Reizung  der  Großhirnrinde  da¬ 
durch,  daß  sie  fast  ausschließlich  gleichseitig,  sehr  viel  schwächer  sind  und  eine 
auffallend  lange  Latenz  haben  {Lewandowsky'^^^).  Nach  Probsfd^'^  sind  dagegen  die  durch 
Reizung  des  Kleinhirns  erhaltenen  Bewegungen  prompter ,  blitzartig ,  während  die  vom 
Großhirn  langsamer  und  mehr  tonisch  anhaltend  sind. 

Hinsichtlich  der  Deutung  der  einzelnen  Symptome  der  Kleinhirnver¬ 
letzung  und  der  Vorstellung  von  der  normalen  Funktion  des  Kleinhirns 
weichen  die  Anschauungen  der  Autoren  {Luciani^^^ Lewandowsky^^^.^ 
H.  Munk^^^)  weit  voneinander  ab.  Die  Zwangsbewegungen  und  Zwangs¬ 
haltungen  faßt  Luciani  als  Reizerscheinungen,  Lewandowsky  dagegen 
als  echte  Ausfallserscheinungen  auf.  Nach  Luciani  hat  das  Kleinhirn 
in  der  Norm  eine  dreifache  Funktion:  —  1.  es  erhöht  die  Kraft  der  Muskel¬ 
bewegungen  (Wegfall  bewirkt  Asthenie),  —  2.  es  steigert  den  Tonus  der 
Muskeln  in  der  Ruhe  (Wegfall  bewirkt  Atonie),  —  3.  es  beschleunigt  den 
Rhythmus  der  einzelnen  motorischen  Impulse,  welche  die  Bewegungen  zu¬ 
sammensetzen  (S.  525),  und  verschmilzt  die  Impulse  zu  einem  kontinuier¬ 
lichen  Akt  (Wegfall  bewirkt  Astasie).  —  Lewandowsky  wies  nach,  daß 
jede  motorische  Störung  nach  einer  Kleinhirnverletzung  begleitet  ist  von 
Störungen  des  Muskelsinns.  Das  Kleinhirn  ist  nach  ihm  das  eine 
Centrum  des  Muskelsinns  (das  andere  ist  die  Großhirnrinde,  vgl. 
S.  735).  Nach  seiner  Auffassung  ist  die  Kleinhirnataxie  eine  sensorische 
Ataxie,  deren  Symptome  Astasie,  Atonie  und  Asthenie  sind;  sie  beruht 
auf  einer  schweren  Störung  des  Muskelsinns,  die  zur  Folge  hat  den  Verlust 
der  Fähigkeit,  die  Bewegungen  ahzustufen,  die  verhältnismäßige  Stärke 
und  Schnelligkeit  und  die  Reihenfolge  der  einzelnen  oder  synergisch  ver¬ 
bundener  Muskelcontractionen  zu  regeln,  daher  die  Bewegungen  den  aus¬ 
gesprochenen  Charakter  der  Unzweckmäßigkeit  erhalten. 

Die  Erscheinungen  nach  Kleinhirnverletzungen  (besonders  nach  par¬ 
tiellen)  können  sich  in  hohem  Maße  bessern  durch  Übernahme  der  Funktion 
seitens  der  intakten  Kleinhirnteile  und  durch  kompensatorisches  Ein¬ 
greifen  des  Großhirns. 

Luciani'^^  beobachtete  bei  Tieren  nach  Exstirpation  des  Kleinhirns  schließlich 
allgemeinen  Marasmus  und  glaubt  somit,  daß  es  eine  trophische  Tätigkeit  ausübt.  In 
Übereinstimmung  hiermit  sah  man  nach  Erkrankungen  des  Kleinhirns  eine  Körpergewichts¬ 
abnahme. 

Pathologisches:  —  Asymmetrische  oder  einseitige  Läsionen  des  Kleinhirns  er¬ 
zeugen  beim  Menschen  Fallen  nach  der  Seite  der  Verletzung,  beiderseitige  Verletzungen  be¬ 
wirken  Hintenüberfallen;  ist  der  Mittellappen  ergriffen,  so  zeigen  sich  Ooordinationsstörungen, 
namentlich  taumelnder,  schwankender  Gang  und  starker  Schwindel,  ferner  Atonie,  Asthenie 
und  Ataxie.  —  Reizerkrankungen  der  Crnra  cerebeUi  ad  pontem  erzeugen  vollständige 
Wälzungen  des  Körpers  um  seine  Achse ,  nebst  gleichsinniger  Drehung  der  Augen  und  des 
Kopfes.  —  Es  ist  auch  vollständiges  Fehlen  des  Kleinhirns  beim  Menschen  beobachtet 
ohne  ausgesprochene  Symptome  während  des  Lebens :  hier  müssen  andere  Teile  des  Central¬ 
nervensystems  die  Funktion  übernommen  haben.  Anton  fand  in  einem  solchen  Falle  eine 
Vergrößerung  der  Hinterstrangskerne,  der  Scldeife,  der  Pyramidenbahn  und  der  Rinde. 


293.  Schutz-  und  Eruährnngsapparate  des  Geliirns. 


Die  Die  Dura  mater  cerebralis  ist  innig  mit  dem  Perioste  der  Schädelhöhle  verwachsen, 

Hirnhäute:  (jje  spinalis  bildet  um  das  Rückenmark  einen,  nur  an  der  Vorderseite  fixierten,  frei  suspen- 
Dura.  (Vierten,  langen  Sack.  Sie  ist  eine  fibröse  Haut,  die  aus  straffen  Bindegewebszügen  und  reich¬ 
lichen  elastischen  Fasern  besteht;  die  glatte  Innenfläche  trägt  ein  plattenförmiges  Endothel. 


[§  293,  Lit.  S.  756.]  Schutz-  und  Ernährungsapparate  des  Gehirns. 


751 


Blutgefäße  finden  sich  nur  mäßig  reichlich,  etwas  mehr  im  äußeren  Bereiche,  Lymphgefäße 
sind  zahlreich.  Nerven  mit  unbekannter  Endigung  (am  Felsenbein  fand  man  Pacm^sche 
Körperchen)  geben  der  Dura  die  große  Empfindlichkeit  gegen  schmerzhafte  Eingritfe 
(auch  beim  Hunde,  nicht  beim  Kaninchen). 

Zwischen  Dura  und  Arachnoidea  liegt  der  nur  spaltförmige  lymphatische  Sub dural¬ 
raum.  Pia  mater  und  die  durch  ein  balkenartiges  Netzwerk  mit  ihr  verbundene  Arachnoidea 
bilden  eigentlich  nur  eine  gemeinsame  Haut,  die  nicht  getrennt  werden  kann  {Key  u. 
Retzius^^'^).  In  dem  Raum  zwischen  den  beiden  Lagen,  dem  Subarachnoidealraum, 
der  mit  Endothel  ausgekleidet  ist,  befindet  sich  die  Cerebrospinal  fl  üssigkeit.  Die 
äußere  Grenzlamelle  der  vereinigten  Arachnoidea  und  Pia,  wohl  auch  Arachnoidea  im 
engeren  Sinne  genannt,  ist  dünn,  arm  an  Gefäßen,  ohne  Nerven,  hat  an  beiden  Flächen  ein 
plattes  Endothelium.  Sie  ist  nur  am  Rückenmark  von  der  Pia  getrennt,  so  daß  zwischen 
beiden  der  lymphatische  Subarachnoidealraum  liegt;  am  Hirn  sind  beide  größtenteils  mit¬ 
einander  verwachsen,  mit  Ausnahme  der  Sulci-Überbrückungen.  Über  diese  geht  die  Arach¬ 
noidea  hinweg,  während  die  Pia  sich  in  die  Tiefe  einsenkt,  dadurch  entstehen  besonders  an 
der  Hirnbasis  größere  Räume,  sog.  Zisternen  zwischen  den  beiden  Häuten,  die  mit  Cerebro- 
spinalfiüssigkeit  gefüllt  sind.  Die  Hirnventrikel  kommunizieren  frei  mit  dem  Subarach¬ 
noidealraum  (nicht  mit  dem  Subduralraum);  Subdural-  und  Subarachnoidealraum  kom¬ 
munizieren  nicht  miteinander.  Die  Pia,  aus  zarten  Bindegewebsbündeln  ohne  elastische 
Fasern  gewebt,  sehr  reich  an  Blut-  und  Lymphgefäßen,  führt  Nerven  in  Begleitung  der  Gefäße 
bis  in  die  Substanz  der  Centralorgane.  —  Die  Lymphgefäße  des  Gehirns  münden  insgesamt 
schließlich  in  den  Subarachnoidealraum.  Die  Cerebrospinal  fl  üssigkeit  (Liquor  cere¬ 
brospinalis)  ist  von  ziemlich  schwankender  Zusammensetzung  (vgl.  Blumenthal  sie 
enthält  wenig  Eiweiß,  reichlich  Kaliumsalze  und  regelmäßig  Traubenzucker  (immer  weniger  als 
das  Blut,  Löwy'^^^)]  die  Gefrierpunktserniedrigung  ist  größer  als  die  des  Blutes  {Zanier'^^^). 
Es  findet  eine  dauernde  Sekretion  und  ein  ihr  entsprechender  Abfluß  der  Cerebro- 
spinalfiüssigkeit  in  das  Lymph-  und  Venensystem  statt.  Die  Sekretion  der  Cerebrospinal¬ 
flüssigkeit  erfolgt  durch  die  Adergeflechte  (Plexus  chorioidei),  dabei  halten  die 
Epithelzellen  der  Adergeflechte  gewisse  Stoffe  des  Blutes  zurück,  so  daß  sie  nicht  in  die 
Cerebrospinalfiüssigkeit  gelangen  können,  und  geben  andere  Stoffe  an  die  Cerebrospinal¬ 
flüssigkeit  ab.  Giftige  Substanzen ,  die  bei  ihrer  Einführung  in  die  Blutbahn  nicht  auf 
das  Centralnervensystem  wirken ,  können  bereits  in  viel  geringeren  Dosen  die  heftigsten 
nervösen  Symptome  und  den  Tod  herbeiführen,  wenn  sie  direkt  in  die  Cerebrospinalflüssig¬ 
keit  gebracht  werden  {G  oldmann Kafka^^^,  v.  Monakow  Dixon  u.  Halliburton^^^ 
wiesen  nach,  daß  intravenöse  Injektion  eines  Extrakts  aus  den  Chorioidealplexus,  aber  auch 
aus  anderen.  Teilen  des  Gehirns,  vermehrte  Absonderung  der  Cerebrospinalfiüssigkeit  bedingte. 
Der  Abfluß  der  Cerebrospinalfiüssigkeit  und  der  Lymphe  des  Subduralraums  wird 
bewirkt  durch  die  sehen  Granulationen,  bindegewebige  Zotten,  die  in  die 

Sinus  der  harten  Hirnhaut,  namentlich  in  den  Sinus  longitudinalis  sup.  hineinragen.  Der 
Subarachnoidealraum  kommuniziert  außerdem  auch  mit  den  spongiösen  Knochenräumen  des 
Schädels  und  mit  den  Venen  der  Schädel-  und  Gesichtsoberfiäche.  Flüssigkeiten,  in  den  Sub¬ 
duralraum  gespritzt,  gehen  in  die  Venen  über,  und  zwar  um  so  reichlicher,  je  höher  der 
Druck  der  Cerebrospinalfiüssigkeit  steigt  {Sioina'^'^^).  Der  Subduralraum  steht  aber  ferner 
noch  mit  lymphatischen  Spalträumen  der  Dura  in  Verbindung  und  diese  kommunizieren 
direkt  mit  den  Venen  der  Dura.  Auch  mit  den  Lymphgefäßen  der  Nasenschleimhaut 
stehen  die  beiden  lymphatischen  Zwischenhirnhauträume  in  Kommunikation.  Nach  Eflnspritzung 
von  Flüssigkeit  in  den  Subduralraum  fließt  Flüssigkeit  durch  die  Lymphgefäße  der  Nasen¬ 
schleimhaut  ab  {Spina Der  Raum  außerhalb  der  Dura  des  Rückenmarks  (Epidural¬ 
raum)  ist  hauptsächlich  von  Venenplexus  und  Fettgewebe,  außerdem  auch  von  Lymph- 
räumen  und  lockerem  Bindegewebe  angefüllt;  von  ihm  aus  füllen  sich  leicht  die  Pleura- 
und  die  Peritonealhöhle;  er  kommuniziert  jedoch  nicht  mit  der  Schädelhöhle. 

Hirnbewegu Ilgen.  —  An  Stellen  des  Schädels,  die  einen  geringen  Widerstand  bieten, 
z.  B.  an  den  Fontanellen  der  Kinder,  an  künstlichen  Trepanationsöftnungen,  Defekten  der  Schädel¬ 
knochen,  zeigen  sich  pulsatorisch e  Bewegungen  des  Gehirns,  die  von  den  pulsatori- 
schen  Bewegungen  der  Gehirnarterien  herrühren  {Mosso  Resnikow  u.  Dawidenkow 
Ries^^'^^.  Die  Atmung  bewirkt  außerdem  noch  respiratorische  Bewegungendes  Gehirns: 
es  hebt  sich  bei  der  Exspiration  und  senkt  sich  bei  der  Inspiration.  Für  das  Auftreten  der 
Hirnbewegungen  ist  das  Vorhandensein  der  Cerebrospinalflüssigkeit  sehr  wichtig ,  weil  sie 
den  Druck  gleichmäßig  fortpflanzt  und  so  aUe  systolische  und  exspiratorische  Gefäßerweiterung 
auf  die  Stelle  des  nicht  Widerstand  leistenden  Teiles  der  Hirnumhüllung  konzentriert.  Ist 
die  Flüssigkeit  abgelaufen,  so  wird  die  Bewegung  zum  Verschwinden  klein.  Geistige  Erregung 
erhöht  die  Pulsation  des  Gehirns. 

Im  Moment  des  Aufwachens  nimmt  der  Blutgehalt  des  Gehirns  ab;  sensorielle  Reize 
im  Schlafe  (ohne  daß  der  Untersuchte  erwacht)  vermehren  den  Blutgehalt.  Über  die  Vaso- 
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motoren  der  Hirngefäße  vgl.  S.  704.  Plötzliche  Unterbindung  aller  Gehirnarterien  bewirkt 
sofortigen  Verlust  des  Bewußtseins,  weiterhin  starke  Beizung  der  Medulla  oblongata  und 
ihrer  Centra,  dann  schnellen  Tod  unter  Krämpfen  (vgl.  §  284).  Durch  die  weiten  Anasto- 
mosen  an  der  Basis  sind  die  einzelnen  Hirn  teile  vor  Blutverarmung  bei  Kompression 
oder  Ligatur  eines  oder  des  anderen  Gefäßes  gesichert.  —  Innerhalb  des  Gehirns  ver¬ 
breiten  sich  die  Schlagadern  als  „Endar terien“,  d.  h.  sie  haben  im  Gebiete  ihrer  End¬ 
verbreitung  keine  Anastomosen  durch  arterielle  Nebenäste.  Dagegen  haben  die  außen  am 
Hirn  verlaufenden  peripheren  Arterien  (Aa.  corporis  caUosi ,  fossae  Sylvii  und  profunda 
cerebri)  viele  starke  Anastomosen.  —  Plötzliches  Aufrichten  hat  bei  Personen,  die  lange 
gelegen  haben  und  zugleich  blutarm  sind,  nicht  selten  Hirnanämie  (aus  hydrostatischen 
Gründen)  und  damit  Beeinträchtigung  der  Sinnestätigkeiten  und  sogar  Verlust  des  Bewußt¬ 
seins  zur  Folge. 

Gehirndruck.  —  Das  Gehirn  und  die  dasselbe  umgebende  Cerebrospinalflüssigkeit 
stehen  konstant  unter  einem  gewissen  Druck.  Nach  Grashey herrscht  im  Schädel  bei 
Erwachsenen  ein  negativ^ er  Druck  =  —  13  cm  Wasser,  am  Foramen  magnum  ist  er  =  0. 
Im  Duralsack  des  Eückenmarks  ist  positiver  Druck,  unten  (bei  aufrechter  Stellung)  größer 
als  oben,  im  Mittel  =  60  cm  Wasser.  Bei  der  zu  diagnostischen  Zwecken  (Untersuchung 

der  Cerebrospinalflüssigkeit)  vorgenommenen  Lumbalpunktion  {Quincke  kann  der 
Druck  im  Lumbalabschnitt  direkt  gemessen  werden;  er  schwankt  unter  normalen  Verhält¬ 
nissen  in  weiten  Grenzen  (in  liegender  Stellung  70  -  220  wm,  meist  125  — 150  mm  Wasser, 
Becher Kirstein'^^^).  Durch  Fortpflanzung  der  Gehirnpulsationen  entstehen  rhythmische 
Wellenbewegungen  der  Cerebrospinalflüssigkeit,  die  mit  einer  Geschwindigkeit  von  3  m  in 
der  Sekunde  fortgeleitet  werden  [Becher Nach  Entleerung  der  Cerebrospinalflüssigkeit 
flndet  schnell  Wiederersatz  durch  neue  Sekretion  statt,  künstliche  Vermehrung  gleicht  sich 
schnell  durch  Abfluß  in  die  Lymphgefäße  und  Venen  aus.  —  Pathologische  Erhöhung 
des  Gehirndrucks  bewirkt,  sobald  der  Druck  eine  Höhe  bis  eWas  unter  dem  arteriellen 
Druck  in  der  Carotis  erreicht  hat  {Naunyn  u.  Schreiber^^^)^  eine  Reihe  charakteristischer 
Symptome;  starke  Pulsverlangsamung  (durch  Beizung  des  Vaguscentrums),  verlangsamte 
unregelmäßige  Atmung ,  heftige ,  anfallsweise  auftretende  Kopfschmerzen  mit  starkem 
Schwindel  bis  zur  Bewußtlosigkeit,  Erbrechen,  allgemeine  Krämpfe.  Die  Ursache  dieser 
Erscheinungen  liegt  zum  Teil  in  Anämie  des  Gehirns;  durch  die  abnorm  hohe 
Spannung  des  Liquor  cerebrospinalis  wird  das  Gehirn  wie  ein  Schwamm  ausgedrückt,  das 
Blut  aus  ihm  entweicht,  und  zwar  natürlich  wiegen  des  geringen  Binnendrucks  am  ehesten 
aus  den  Venen  und  Capillaren.  So  stellt  sich  akute  Hirnanämie  ein.  —  Erreicht 
der  Druck  eine  nur  mäßige  Höhe,  so  können  die  genannten  Erscheinungen  latent  bleiben ; 
trotzdem  entwickeln  sich  Ernährungsstörungen  im  Hirn  mit  konsekutiven  Erscheinungen, 
als ;  dauernde  geringe  Kopfschmerzen,  Schwindelgefühl,  Muskelschwäche,  Sehstörungen  (durch 
Neuroretinitis  mit  Stauungspapille).  Erhöhung  des  Blutdrucks  kann  die  Symptome  vermindern, 
Erniedrigung  stärkere  Hirndruckerscheinungen  veranlassen.  Doch  lassen  sich  die  klinischen 
Symptome  keineswegs  restlos  auf  die  Störungen  der  Blutcirculation  im  Gehirn  zurückführen 
(vgl.  Berslauer'^^^). 

ln  Versuchen  am  Hunde  treten  bei  einem  Drucke  von  70 — 80  wm  Hg  zuerst  infolge 
mechanischer  Reizung  der  Dura  Schmerzen  auf,  bei  höherem  Drucke  Bewußtlosigkeit, 
bei  80  bis  100  Krämpfe,  ähnlich  wie  beim  plötzlichen  Arterien  Verschluß.  Ein  Druck 
von  100  bis  120  wm  hat  Puls  Verlangsamung  durch  centrale  Vagusreizung  zur  Folge, 
die  Respirationsfrequenz  zeigt  eine  schnell  vorübergehende  Steigerung,  dann  eine  Abnahme. 
Lang  anhaltende,  hochgradige  Kompressionen  wirken  stets  früher  oder  später  tödlich.  Der 
Blutdruck  zeigt  sich  zuerst  erhöht  infolge  einer  reflektorischen  Erregung  des  vasomotorischen 
Centrums  durch  die  Druckreizung  der  sensiblen  Nerven,  dann  sinkt  der  Blutdruck  mit 
hochgradiger  Verlangsamung  der  Pulse.  Daneben  deuten  unregelmäßig  auftretende  Blutdruck¬ 
schwankungen  auf  eine  direkte  centrale  Druckreizung  des  Vasomotorencentrums  hin. 

294.  Vergleichendes.  —  Historisches. 

Bei  den  Protozoen  fehlen  die  Nerven.  —  Unter  den  Coelenteraten  finden  sich 
in  den  Neuro  muskelzellen  (8.  559)  der  Hydroiden  und  Medusen  die  ersten  Andeutungen 
eines  Nervenapparates.  Es  sind  hier  unter  und  zwischen  den  Epithelzellen  Nervennetze  (ähnlich 
dem  Plexus  myentericus  des  Darmes  der  Wirbeltiere)  vorhanden,  die  auf  lokale  Reize  lokal 
reagieren  und  in  denen  die  Fortleitung  der  Erregung  mit  starkem  Dekrement  erfolgt.  Bei 
den  Medusen  läuft  außerdem  dem  Rande  des  Schirmes  entlang  eine  geschlossene  Nerven¬ 
kette  in  Form  eines  besonders  engmaschigen  Nervennetzes,  das  den  Randköi’pern  ent¬ 
sprechend  zellen  artige  Verdickungen  zeigt,  von  diesen  verlaufen  Fäden  zu  den  Sinnes¬ 
organen.  —  Bei  den  Echinoderme'n  umgibt  den  Mund  ein  großer  Nervenring;  von  ihm 
gehen,  den  Hauptstämmen  des  Wassergefäßsystems  entsprechend,  große  Nerven  ab.  An  der 
Abgangsstelle  trägt  der  Nervenring  die  sogenannten  „ Ambulacralgehirne“.  —  Unter  den 
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Würmern  zeigt  sich  vielfach  ein  dem  Kopfe  angehöriger  Eing,  der  bei  den  darmhaltigen 
den  Schlund  als  einfacher  oder  doppelter  Schlundring  umkreist.  Von  diesem  gehen  in 
den  gestreckten  Körper  hinein  Längsstämme  ab,  häufig  zwei,  die  den  Körperringeln  ent¬ 
sprechend  Ganglien  tragen  und  hier  anastomosieren ;  bei  den  Anneliden  sind  zwei  dicht 
neben  einander  liegende  ventrale,  ganglien  tragende  Längsstamme  (Bauch  mark)  vor¬ 
handen.  —  Die  Arthropoden  besitzen  oberhalb  des  Schlundes  ein  großes  Kopf-  ' 

ganglion,  von  dem  die  Sinnesnerven  ausgehen.  Ein  anderes,  unter  dem  Schlunde  liegendes 
Ganglion  ist  jederseits  mit  dem  ersteren  durch  eine  Commissur  verbunden.  Von  hier  aus 
erstreckt  sich  die  Bauchganglienkette  durch  die  Brust  und  das  Abdomen;  bald  ver¬ 
schmelzen  mehrere  Ganglien  zu  einem  größeren  Nervenknoten,  bald  sind  sie  für  die  Mehrzahl 
der  Körpersegmente  isoliert  erhalten.  —  Auch  bei  den  Mollusken  ist  der  Schlundring 
noch  vorherrschend,  von  ihm  verläuft  ein  schleifenförmiger,  mit  Ganglien  (Pleural-,  Parietal-, 
Visceralganglien)  besetzter  Strang  durch  den  Körper.  Bei  den  Cephalopoden  wird  ein 
Teil  des,  der  Conimissuren  fast  völlig  entbehrenden,  Schlundringes  als  „Gehirn“  in  eine 
knorpelige  Schädelkapsel  aufgenommen.  Außerdem  tritft  man  Ganglien  am  Magen  und  an 
dem  Herzen.  —  Bei  den  höher  organisierten  Arthropoden  und  den  Mollusken  findet  sich  ein 
dem  Sympathicus  entsprechendes  Nervensystem ;  auch  kann  man  hier  eine  Doppelinner¬ 
vierung  durch  sympathische  und  parasympathische  Fasern  feststellen.  —  Bei  den  VMrbel- 
tieren  liegt  das  Nervensystem  stets  auf  der  Dorsalseite  des  Körpers.  Bei  Amphioxus  ist 
es  noch  nicht  in  Hirn-  und  Eückenmark  getrennt.  Über  die  Teile  des  Gehirns  der  Ver¬ 
tebraten  vgl.  §  285  und  286;  über  die  peripheren  Nerven  §  271. 

Historisches.  —  Alkmaeon  (580  v.  Chr.)  verlegte  das  Bewußtsein  in  das  Gehirn,  Historisches. 
Galen  (130 — 200  n.  Chr.)  den  Antrieb  zu  den  willkürlichen  Bewegungen.  Aristoteles  (384 
V.  Chr.)  schreibt  dem  Menschen  das  relativ  größte  Gehirn  zu ;  er  nennt  es  unerregbar  für 
Eeize  (gefühllos);  die  kleinen  Menschen  hält  er  für  die  geistig  bevorzugten.  Sonderbarer¬ 
weise  betrachtet  er  es  als  eine  Funktion  des  Gehirns,  die  vom  Herzen  aufsteigende  Wärme 
zu  kühlen.  —  Berophilus  (300  v.  Chr.)  hielt  die  Gegend  des  Hinterhorns  für  den  Haupt¬ 
sitz  der  Empfindung,  er  bezeichnet  ferner  den  Calamus  scriptorius;  wohl  durch  Versuche 
geleitet,  hält  er  den  vierten  Ventrikel  für  den  lebenswichtigsten.  Freilich  findet  sich  schon 
bei  Homer  die  wiederholte  Andeutung  über  die  Lebensgefährlichkeit  der  Verletzung  des 
Nackens  (Sitz  der  Medulla  oblongata.)  Dem  Hippokrates,  Galenus,  Aretaeus  und  Cassius 
Felix  (97  n.  Chr.)  war  bekannt,  daß  die  Läsion  einer  Großhirnhälfte  Lähmung  der  ent¬ 
gegengesetzten  Seite  bewirkt.  Galen  erkennt  in  dem  Eückenmark  die  leitende  Bahn  für 
Bewegung  und  Empfindung.  Vesalius  beschreibt  (1540)  die  fünf  Hirnhöhlen.  R.  Columbo 
sah  (1559)  die  mit  der  Herzaktion  isochrone  Hirnbewegung,  während  die  respiratorische 
Himbewegung  erst  1811  von  Ravinna  genauer  beschrieben  wurde.  Varoli  (geb.  1543)  be¬ 
schreibt  die  Brücke,  Coiter  fand  (1573)  die  Lebensfähigkeit  nach  Herausnahme  des  Groß¬ 
hirns.  Wepfer  entdeckte  1658  die  hämorrhagische  Natur  der  Apoplexie  („sanguine  extra 
vasa  elfuso  ex  rupto  ramo“),  während  Sylvius  de  la  Boe  die  nach  ihm  benannte  Grube 
und  Wasserleitung  beschrieb.  Schneider  (1660)  bestimmte  das  Gehirngewicht  verschiedener 
Tiere.  Mistichelli  mxdi  Petit  (1710)  beschrieben  die  Durchkreuzung  der  Markfaserung 

unterhalb  des  Pons.  Haller  und  sein  Schüler  Zinn  kannten  bereits  die  nach  Hirnverletzungen 
auftretenden  Eeitbahnbe Wiegungen.  Lorry  beobachtete  zuerst  an  einer  Taube  nach 
Durchstechung  des  Kleinhirns  Coordinationsstör ungen  (1760).  Swedenborg  (1688  bis 
1772)  verlegte  sowohl  die  bewußten  Empfindungen  als  auch  die  Impulse  der  willkürlichen 
Bewegungen  in  die  Eindensubstanz  des  Gehirns  und  lokalisierte  richtig  die  Motilität  der 
unteren,  der  oberen  Extremität  und  des  Kopfes.  Gail  wies  den  Zusammenhang  des 
Opticus  mit  dem  vorderen  Vierhügel  nach,  er  lieferte  durch  die  Hirnzergliederung 
von  unten  die  besten  Aufschlüsse  über  den  Faserverlauf  und  die  Windungen  des 
Gehirns  (1810).  Luigi  Rolando  bestimmt  (1809)  die  große  Centralfurche  des  Gehirns;  er 
sowie  Bellinger  (1823)  beschreiben  genauer  die  Gestillt  der  grauen  Eückenmarkssubstanz, 

Carus  beschreibt  darin  (1814)  den  schon  im  17.  Jahrhundert  von  J.  Conrad  Brunner  ge¬ 
sehenen  Centralkanal.  Das  umfangreichste  anatomische  Werk  über  das  Gehirn  schrieb 
Burdach  (1819 — 1826). 
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Physiologie  der  Sinnesorgane. 


295.  Einleitende  Vorbemerkungen. 

Die  Sinnesorgane  vermitteln  uns  die  Kenntnis  der  uns  umgebenden  Bexvußte 
Außenwelt,  indem  sie  die  von  außen  kommenden  Reize  aufnehmen  und  neZ£,gm 
dem  Centralnervensystem ,  und  zwar  in  letzter  Instanz  den  psychosen- 
seriellen  Centren  der  grauen  Großhirnrinde  zuführen,  wo  in  einer  uns  unbe-  Organen  aus. 
greiflichen  Weise  die  Umsetzung  der  nervösen  Erregungsprozesse  in  psy¬ 
chische  Vorgänge,  in  Empfindungen  erfolgt.  Werden  diese  endlich  durch 
einen  psychischen  Akt  nach  außen  verlegt  und  auf  die  Gegenstände  der 
Außenwelt  als  Ursache  bezogen,  so  entsteht  die  bewußte  Sinnes  Wahr¬ 
nehmung.  Jedes  Sinnesorgan  setzt  sich  danach  aus  den  folgenden  Teilen 
zusammen:  —  1.  der  Nervenendapparat,  ein  für  die  Aufnahme  des 
homologen  Rei  zes  (s.  unten),  dessen  Vermittelung  Aufgabe  des  Sinnesorgans 
ist,  besonders  differenzierter  Abschnitt;  in  ihm  erfolgt  die  Umsetzung  des  von 
außen  kommenden  Reizes  in  Nervenerregung.  Der  Nervenendapparät  ist 
häutig  mit  accessorischen  Hilfsapparaten  ausgestattet,  die  ihn  vor 
der  Einwirkung  fremdartiger  (heterologer)  Reize  schützen  und  die  Ein¬ 
wirkung  der  homologen  Reize  vermitteln;  —  2.  der  Sinnesnerv,  der  die 
Erregung  bis  zum  Centralnervensystem  leitet,  und  die  im  Innern  des  Central¬ 
nervensystems  sich  anschließenden  Leitungsbahnen;  —  3.  das  psy- 
chosensorielle  Centrum,  in  dem  die  Umwandlung  der  Erregung  in 
psychische  Vorgänge  stattfindet.  Ist  einer  dieser  Teile  ausgeschaltet  (Zer¬ 
störung  des  Nervenendapparates ,  Unterbrechung  des  Sinnesnerven,  Zer¬ 
störung  des  psychosensoriellen  Centrums,  aber  auch  schon  Aufhebung  der 
Funktion  des  Centrums,  z.  B.  in  der  Narkose,  im  Schlaf,  durch  mangelnde 
Aufmerksamkeit) ,  so  hört  die  bewußte  Sinneswahrnehmung  auf.  Doch 
können  in  den  psychosensoriellen  Centren  auch  noch  dann,  wenn  die  Zu¬ 
leitung  von  Erregungen  durch  Zerstörung  des  Endapparates  oder  des  Sinnes¬ 
nerven  aufgehoben  ist,  durch  innere  Reize  subjektive  Sinn esempfin- 
dungen  ausgelöst  werden. 

Die  Sinnesnerven  stehen  außer  mit  der  Großhirnrinde  mit  tiefer  den7inZs- 
gelegenen  Centren  in  Verbindung,  in  denen  Reflexe  ausgelöst  werden  Organen  aus. 
können.  Derartige  Reflexe  dienen  z.  B.  dazu ,  zu  starke  Reize  von  den 
Sinnesapparaten  fernzuhalten  und  diese  zu  schützen,  —  oder  die  Sinnes¬ 
organe  den  Vorgängen  in  der  Außenwelt  zuzu wenden. 

Unter  den  Reizen,  die  den  Endapparat  des  Sinnesorgans  erregen  Homologe 
können,  unterscheidet  man:  —  1.  Adäquate  oder  homologe  oder  heuZioge 
spezifische  Reize,  d.  h.  solche,  für  deren  erregende  Wirkung  das  Organ 
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Gesetz  der 
spezifischen 
Sinnes¬ 
energien. 


Stärke  und 
Grenze  der 
Heize. 


Schwelle. 


Weber  sches 
Gesetz. 


besonders  gebaut  ist,  wie  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Netzhaut  für  die 
Schwingungen  des  Lichtäthers.  Diese  Reize  wirken  nur  auf  den  Endapparat 
des  betreffenden  Sinnesorgans,  z.  B.  ist  Licht,  auf  den  Stamm  des  bloß¬ 
gelegten  Sehnerven  geworfen,  völlig  wirkungslos.  —  2.  Inadäquate  oder 
heterologe  Reize,  d.  h.  alle  übrigen  Reize,  die  überhaupt  nervöse  Apparate 
zu  erregen  vermögen  (mechanische,  thermische,  chemische,  elektrische, 
innere  somatische).  Diese  Reize  sind  wirksam  auf  die  nervösen  Be¬ 
standteile  der  Sinnesorgane  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  von  dem  End¬ 
apparate  bis  zur  Hirnrinde.  Dabei  lösen  die  inadäquaten  Reize  aber  in 
jedem  Sinnesorgan  immer  nur  diejenige  Sinnesempfindung  aus,  die  auch 
bei  adäquater  Reizung  entsteht,  im  Sehorgane  immer  nur  Gesichtsempfin¬ 
dungen,  im  Gehörorgane  immer  nur  akustische  Empfindungen  (z.  B.  Funken¬ 
sehen  beim  Schlag  aufs  Auge,  Ohrenklingen  bei  Blutwallung  zum  Kopfe, 
Geschmacksempfindung  bei  Reizung  der  Chorda  tympani  in  der  eröffneten 
Paukenhöhle  usw.).  Es  kommt  also  jedem  Sinnesorgan  eine  besondere  Art 
der  Sinnesempfindung  zu,  die  von  jedem  Reiz,  der  die  nervösen  Teile  des 
Sinnesorgans  überhaupt  zu  erregen  vermag,  ausgelöst  wird,  aber  von  der 
Art  des  Reizes  selbst  nicht  abhängt:  Gesetz  der  spezifischen  Sinnes- 
energien^  von  Johannes  Müller.  Es  kann  daher  derselbe  Reiz  in 
verschiedenen  Sinnesorganen  verschiedene  Sinnesempfindungen  und 
umgekehrt  verschiedene  Reize  in  demselben  Sinnesorgan  gleichartige 
Sinnesempfindungen  auslösen. 

Durch  die  Lage  der  Nervenendapparate  (z.  B.  des  6'or^^schen  Organs  im  Innern  des 
Felsenbeins)  und  durch  die  Ausstattung  mit  Hilfsapparaten  (z.  B.  brechende  Medien  des  Auges) 
ist  allerdings  die  Einwirkung  heterologer  Beize  meist  sehr  erschwert  oder  ausgeschlossen  und 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  der  Zutritt  der  homologen  Beize  möglich  gemacht. 

Die  homologen  Reize  sind  für  die  Sinnesorgane  nur  in  einer  gewissen 
Breite  der  Stärke  wirksam.  Ganz  schwache  Reize  sind  unwirksam.  Der¬ 
jenige  Grad  der  Stärke  der  Reizung,  bei  dem  die  erste  Spur  der  Empfindung 
anhebt,  wird  die  „Schwelle“  der  Empfindung  oder  der  „Schwellenwert“ 
genannt.  (Über  die  absolute  und  spezifische  Schwelle  vgl.  §  309.)  Mit 
zunehmender  Stärke  des  Reizes  wächst  auch  die  Intensität  der  Emp¬ 
findung.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  in  welcher  Beziehung  die  Ver¬ 
änderung  der  Empfindungsstärke  zu  der  Veränderung  der  Reizstärke  steht. 
E.  H.  Weher untersuchte  diese  Frage  in  der  Weise,  daß  er  feststellte,  um 
wieviel  ein  Reiz  von  bestimmter  Größe  sich  ändern  muß,  damit  ein  eben 
merklicher  Unterschied  in  der  Stärke  der  Empfindung  eintritt, 
oder  mit  anderen  Worten,  um  wieviel  zwei  verschieden  starke  Reize  sich 
voneinander  unterscheiden  müssen ,  damit  sie  eben  als  verschieden  stark 
empfunden  werden  (ünterschiedssch welle).  Er  fand,  daß  der  Zuwachs 
des  Reizes,  der  eine  eben  merkliche  Verschiedenheit  der  Empfindung  her¬ 
vorbringt,  stets  denselben  Bruchteil  der  Größe  des  Anfangsreizes  beträgt, 
oder  mit  anderen  Worten,  stets  im  gleichen  Verhältnis  zur  Größe  des  An¬ 
fangsreizes  steht:  IFe/;  er  sches  Gesetz. 

Weber ^  prüfte  die  Druckempfindungen,  die  beim  Aufsetzen  verschieden  schwerer 
Gewichte  auf  die  Haut  ausgelöst  werden.  Er  fand,  daß  an  den  Fingerspitzen  noch  Gewichte 
als  verschieden  eben  Avahrgenommen  werden,  die  sich  wie  29 : 30  verhalten,  also  z.  B.  Gewichte 
von  14,5  und  15,0,  —  29  und  30,  —  290  und  300  Gewichtseinheiten.  Die  absolute  Größe  des 
Gewichtszuwachses  ist  in  diesen  Beispielen  sehr  verschieden,  dagegen  beträgt  der  Zuwachs 
stets  denselben  Bruchteil  des  Anfangsgewichtes,  nämlich  729- 

Fechner^  verallgemeinerte  das  TFe^ersche  Gesetz,  indem  er  annahm, 
daß  der  eben  merkliche  Empfindungszuwachs  stets  eine  Ver- 
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mehrung  der  Empfindungsstärke  von  gleicher  Größe  darstellt. 
Das  Gesetz  würde  sich  dann  so  ausdrücken  lassen:  Die  Stärke  der  Emp¬ 
findung  wächst  immer  um  den  gleichen  Betrag,  wenn  die  Stärke  des 
Reizes  in  einem  bestimmten  Verhältnis  (um  einen  bestimmten  Bruchteil 
der  absoluten  Größe)  zunimmt.  Da  die  Logarithmen  der  Zahlen  um  die 
gleiche  Größe  wachsen,  wenn  die  Zahlen  in  einem  bestimmten  Verhältnis 
zunehmen,  so  kann  man  das  Gesetz  endlich  auch  so  formulieren:  Die 
Stärke  der  Empfindung  wächst  nicht  wie  die  absolute  Größe  der  Reize, 
sondern  wie  die  Logarithmen  der  Reizgrößen:  Fechner^  psychophysi¬ 
sches  Gesetz.  —  Die  allgemeine  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  ist  jedoch 
von  verschiedenen  Seiten  bestritten  worden. 

Zu  intensiv  ein  wirkende  spezifische  Reize  erregen  eigentümliche 
schmerzhafte  Gefühle,  z.  B.  Gefühl  der  Blendung,  der  Betäubung  des 
Ohres  usw. 

Die  Sinnesorgane  reagieren  weiterhin  auf  die  adäquaten  Reize  nur 
innerhalb  bestimmter  Grenzen,  z.  B.  das  Ohr  auf  Schwingungen  tönender 
Körper  nur  für  einen  gewissen  Umfang  der  Schwingungszahlen,  oder  die 
Netzhaut  nur  für  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  zwischen  rot  und  violett, 
jedoch  nicht  für  die  Wärmeschwingungen  und  nicht  für  die  chemisch  wirk¬ 
samen  Schwingungen. 

Als  Nachempfindungen  bezeichnet  man  die  Erscheinung,  daß  die 
Empfindungen  in  der  Regel  länger  dauern  als  der  Reiz;  hierher  gehören 
die  Nachbilder,  anhaltende  Empfindung  nach  Druck  auf  der  Haut  u.  dgl. 
—  Subjektive  Empfindungen  kommen  dadurch  zustande,  daß  Reize  aus 
inneren,  somatischen  Ursachen  den  Nervenapparat  des  Sinneswerkzeuges 
erregen.  Ihren  höchsten  Grad,  meist  auf  krankhaften  Reizungen  der  psy- 
chosensoriellen  Rindencentra  beruhend,  bezeichnet  man  als  Halluzina¬ 
tionen,  z.  B.  wenn  ein  Delirant  Gestalten  sieht  oder  Stimmen  vernimmt, 
die  gar  nicht  vorhanden  sind.  Als  Illusionen  w^erden  die  Modifikationen 
einer  wirklich  vorhandenen  Empfindung  bezeichnet,  wenn  z.  B.  das  Rollen 
eines  Wagens  für  Donner  gehalten  wird. 

Der  G-esichtssinn.* 

296.  Anatomisch-histologische  Vorbemerkungen. 

I.  Tunica  externa  sive  fibrosa  bulbi,  bestehend  aus  Cornea  und  Sclera. 

Die  Cornea  —  besitzt  nur  in  ihrem  mittleren  Bezirk  eine  annähernd  sphärische 
Krümmung,  die  peripheren  Bezirke  haben  eine  mehr  abgeflachte  Form  {Aubert^).  Sie  hat 
folgende  Schichten:  —  1.  Das  0,03mm  dicke,  vordere,  geschichtete,  kernhaltige  Epithel 
(Fig.  185.  a).  —  2.  Die  Lamina  elastica  anterior  {BoiV7nansQ\\&  Membran),  eine 
strukturlose,  0,01  mm  dicke,  durch  Reagentien  fibrillär  erscheinende  Schicht  (b),  die  rück¬ 
wärts  allmählich  übergeht  in  die:  —  3.  Substantia  propria  corneae,  bestehend  aus 
doppelbrechenden  Fasern,  die  sich  aus  zartesten  BindegewebsfibriUen  zusammensetzen.  Diese 
Fasern  sind  zu  etwa  60  mattenartigen  Lamellen  (l)  miteinander  verflochten,  die  schichten¬ 
weise  übereinander  gelagert  und  verkittet  sind.  In  den  Lücken  der  Geflechte  befindet  sich 
ein  System  zusammenhängender  Hohlräume  (Fig.  184)  lymphatischer  Natur 
(§  132.  1),  sie  stehen  weiterhin  mit  Lymphgefäßen  der  Conjunctiva  in  Verbindung.  In  den 
Lücken  liegen  die  fixen  Hornhautzellen  (Fig.  185.  c),  sternförmige  Bindesubstanzzellen 
mit  großem  Kerne,  und  Wanderzellen  (Leukocyten).  —  4.  Die  Lamina  elastica 
posterior  {DescetnetschQ  oder  DemourssQh.Q  Membran),  strukturlos,  0,006  mm  dick.  Diese 
Membran  ist  sehr  zäh  und  (bei  Entzündungen  u.  dgl.)  widerstandsfähig ;  Avird  sie  abpräpariert, 
so  rollt  sie  sich  nach  der  konvexen  Seite  um.  —  5.  Das  hintere,  einschichtige  Horn¬ 
hautendothel  besteht  aus  flachen,  polygonalen  kernhaltigen  Zellen  (e)^  die  sich  vom  Rande 
der  Hornhaut  auf  die  vordere  Fläche  der  Iris  fortsetzen  (v).  —  Die  Nerven  der  Hornhaut 
(aus  den  Nn.  cüiares  longi  et  breves  stammend,  §  261.  I)  treten  von  der  Umrandung  der 
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Comea,  Sckra.  Chorioidea. 
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Hornhaut  als  Stämmchen  anfan^^s  markhaltig^er  Fasern  ein.  Weiterhin  geht  die  Markhtille 
verloren,  sie  bilden  im  Hornhautraiide  ein  Geflecht,  und,  die  zerteilten  nackten  Fibrillen 
dringen  nun  in  die  Epitheliallage  ein,  verzweigen  sich,  senkrecht  aufsteigend,  nochmals  und 
endigen  schließlich  zwischen  den  Epithelien  als  feinste  (durch  Behandlung  mit  Goldchlorid 
nachweisbare)  Fäserchen  mit  punktförmigen  Knöpfchen.  —  Blutgefäße  besitzt  nur  der  äußerste 
Gefäße.  Hornhautrand.  Die  Hornhaut  wird  von  diesem  äußeren  Bande  aus  ernährt.  —  Die  Cornea 
enthält  Collagen  und  Mucin  (kein  Chondrin),  in  dem  vorderen  Epithel  2  Globuline.  Das 
„Membranin“  der  Descemetschen  Haut  (durch  Trypsin  verdaulich)  steht  zwischen  Elastin 
und  Mucin  (Mörner^). 

Sciera.  Dic  Sclcra  —  ist  eine  derbe,  fibröse,  aus  äquatorial  (p)  und  meridional  (o)  ver¬ 

laufenden  Bindegewebsbündeln  mit  vielen  elastischen  Fasern  gewebte  Haut.  In  ihren  Spalt¬ 
räumen,  die  mit  denen  der  Cornea  Zusammenhängen,  liegen  teils  farblose  und  pigmentierte 
flache  Bindegewebszellen,  teüs  wandernde  Lymphzellen.  Sie  enthält  nur  wenige  Blut¬ 
gefäße,  die  unter  ihrer  inneren  Oberfläche  ein  weitmaschiges  Capillarnetz  bilden.  Andere 
Gefäße  flechten  um  den  eintretenden  Sehnerven  einen  arteriellen  Gefäßkranz. 

Uvealirakt.  H.  Tunica  media  sive  vasculosa  bulbi,  bestehend  aus  Chorioidea, 

Ciliarfortsätzen  und  Iris. 

Chorioidea.  Die  Chorloidca  führt  von  innen  nach  außen  die  folgenden  Schichten:  —  1.  Die 

Lamina  basalis,  eine  bis  2p  dicke,  strukturlose  Haut.  —  2.  Die  Lamina  chorio- 
capillaris  s.  Membrana  Buyschii,  ein  außerordentlich  reiches  Netz  weiter  Capillaren. 


Saftkaaälchen  anter- 
einander  in  Verbin¬ 
dung  stehend. 


Fig. 184. 

Homhautzellen  vom  Menschen  in  den 
Saftlücken. 


Saftlücken  für  die 
Homhautzellen. 


—  3.  Die 'Grenzschicht  der  Grundsubstanz,  beim  Menschen  (ebenso  beim  Schweine) 
aus  feinen  elastischen  Fasemetzen  bestehend.  Beim  Pferd  und  den  Wiederkäuern  findet  sich 
hier  das  Tapetum  fibrosum,  wellig  verlaufende  Bindegewebsbündel,  die  dem  Auge  dieser 
Tiere  den  metallischen  Glanz  verleihen,  bei  den  Baubtieren  das  Tapetum  cellulosum. 
mehrere  Lagen  übereinander  geschichteter  platter  Zellen,  die  bei  der  Katze  (nicht  beim  Hunde) 
regelmäßig  angeordnete  Bündel  von  Kristallnadeln  enthalten.  —  4.  Die  Lamina  vasculosa 
(Schicht  der  größeren  Gefäße),  die  in  einem  elastischen  Netz  mit  pigmentierten  Bindegewebs- 
körperchen  die  zahlreichen  von  Lymphscheiden  umgebenen  Venen  und  Arterien  trägt.  — 
5.  Die  Lamina  suprachorioi dea  oder  Lamina  fusca.  Sie  umfaßt  den  großen  mit 
Endothel  ausgekleideten,  lymphatischen  Perichorioidealraum,  der  von  anastomosierenden,  mit 
pigmentierten  Bindegewebszellen  ausgestatteten  Lamellen  durchzogen  wird.  —  Bei  Neuge¬ 
borenen  [die  aUe  dunkelblaue  Iris  haben  (Aristoteles)]  ist  das  Gewebe  noch  pigmentlos;  bei 
Brünetten  kommt  es  später  zur  Pigmententwicklung,  bei  Blonden  nicht. 

(Hliarteil.  In  dem  Ciliarteile  der  Chorioidea  --  treten  die  pigmentierten  Bindegewebs- 

M.  eiiiaris.  körperchen  zurück.  Hier  liegt  der  aus  glatten  Muskelfasern  bestehende  Ciliarmuskei 
(Akkommodationsmuskel,  Tensor  chorioideae),  er  enthält:  meridional  verlaufende  Bündel 
(s)  {Brückes  Muskel),  von  der  Innenseite  der  Corneoscleralgrenze,  unweit  des  Sinus  venosus 
sclerae  (Schlemmscher  Kanal)  entspringend  und  nach  hinten  in  die  Chorioidea  ausstrahlend, 

—  radiäre,  zum  Bulbusinnern  hin  gerichtete  Fasern, —  mehr  nach  innen  liegende  circulare 
Bündel  (t)  {Heinrich  Müllers  Muskel). 

Iris.  Die  Iris  besteht  von  vorn  nach  hinten  aus  folgenden  Schichten:  ■ —  1.  Das  vordere 

Endothel,  einschichtig,  eine  Fort.setzung  des  Hornhautendothels.  —  2.  Die  vordere  Grenz¬ 
schicht,  ein  dem  adenoiden  Gewebe  ähnliches  Netzwerk,  das  nach  hinten  übergeht  in  — 
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3.  Das  Irisstroma  (Gefäßschicht),  bestehend  aus  Bindegewebsfasern,  den  zahlreichen 
radiär  verlaufenden  Gefäßen  und  Bindegewebszellen,  die  bei  Brünetten  pigmentiert  sind.  — 

4.  Die  hintere  Grenzschicht,  aus  dem  vorderen  Abschnitt  der  Muskelfasern  des  M.  dilatator 
*pupillae  bestehend,  s.  unten.  —  5.  Die  Pigmentschicht  (x).  Diese  wird  noch  überkleidet 
von  der  sehr  zarten  Membrana  limitans  iridis,  die  eine  Fortsetzung  der  Membrana  limitans 
interna  retinae  bildet.  Die.  Iris  enthält  zwei  glatte  Muskeln:  —  den  M.  sphincter  ^^a7ator 
pupillae,  der  im  Irisstroma  (3)  liegt  und  die  Pupille  ringförmig  umzieht,  und  —  den  pupillae. 
M.  dilatator  pupillae.  Dieser  besteht  aus  einer  zusammenhängenden  Lage  spindelförmiger 

Fig. 185. 


a 


Meridionaler  Durchschnitt  durch  die  C  or  n  e  o  -  Sc  1  er  al  g  r  e  n  z  e. 

a  Vorderes  Corneaepithel,  b  Bowmaneclae  Membran,  c  Hornhautzellen’,  respektive  Saftlücken, 
l  Hornhautlamellen  ;  das  Ganze  zwischen  b  und  d  ist  die  Substantia  propria  corneae,  d  Descemetsche 
Membran,  e  das  hintere  Hornhautendothel,  f  Übergang  der  Cornea  in  die  Sclera,  g  Limbus 
conjunctivae,  h  Conjunctiva,  i  SchlemmBcher  Kanal,  k  LeberBcher  Venenplexiis,  von  Leber  als  zum 
vorigen  gehörend  angesehen,  mm  Maschen  im  Gewebe  des  Lig.  iridis  pectinatnm,  n  Iriswurzel, 
o  longitudinale,  p  circuläre  (qnergetroffene)  Faserbündel  der  Sclera,  q  Perichorioidealranm, 
s  meridionale,  t  äquatorial  (circular)  verlaufende  Bündel  des  Ciliarmuskels,  u  Querschnitt  einer 
Art.  ciliaris,  v^Endothel  der  Iris  (Fortsetzung  des  hinteren  Hornhautendothels),  w  Substanz  der^Iris, 

X  Pigment  der  Iris,  e  Ciliarfortsatz. 


glatter  Muskelfasern,’^  die  einen  vorderen  kernlosen ,  kontraktilen  und  einen  hinteren,  kern¬ 
haltigen,  pigmentierten  Abschnitt  besitzen.  Der  vordere  Abschnitt  bildet  die  hintere  Grenz¬ 
schicht  der  Iris  (4),  der  hintere  Abschnitt  zusammen  mit  einer  La.ge  polygonaler  Pigment¬ 
zellen  die  Pigmentschicht  (5). 

Nach  innen  von  der  Chorioidea  liegt  das  einschichtige,  aus  sechseckigen  0,0135  bis  piguient- 
0,02 ww  breiten,  mit  kristallinischem  Pigment  („Fuscin“)  erfüllten  Zellen  bestehende  epUhei. 
Pigmentepithel,  das  entwicklungsgeschichtlich  zur  Retina  gehört.  Es  ist  einschichtig  bis  zur 
Ora  serrata;  auf  die  Processus  ciliares  und  die  Rückseite  der  Iris  sich  fortsetzend  (Fig.  185.'r), 
wird  es  mehrschichtig.  Nur  bei  Albinos  ist  es  pigmentlos;  desgleichen  sind  die  obersten 
Zellen,  die  auf  den  Firsten  der  Oiliarfortsätze  liegen,  stets  ohne  Pigment.  Bei  Tieren,  die 
in  der  Chorioidea  ein  Tapetum  besitzen  (S.  760),  sind  die  Zellen  des  Pigmentepithels  über 
dem  Tapetum  pigmentfrei. 
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III.  Tunica  interna  bulbi,  bestehend  aus  Retina  (Pars  optica),  sowie 
aus  deren  Fortsetzungen,  den  Partes  ciliaris  et  iridica  retinae. 


Die  Netzhaut  —  grenzt  nach  außen  an  das  Pigmen’tepithel  (Fig.  186  P^),  das* 
in  entwicklungsgeschichtlicher  und  funktioneller  (§  308)  Beziehung  der  Retina  angehört. 
Die  Zellen  sind  nicht  platt,  sondern  sie  senden  pigmentierte  Fortsätze  in  die  zwischen  den 
Stäbchenenden  befindlichen  Lücken.  Die  Schichten  der  Netzhaut  von  außen  nach  innen  sind; 

—  1.  Die  Schicht  der  Stäbchen  (St)  und  Zapfen,  das. Neuroepithel  (an  der  Ein¬ 
trittsstelle  des  Sehnerven  fehlend).  Stäbchen  und  Zapfen  bestehen  aus  einem  Außenglied 
und  einem  Innenglied.  Die  Außenglieder  der  Stäbchen  (nicht  der  Zapfen)  enthalten  während 
des  Lebens  einen  roten  Farbstoff,  den  Sehpurpur  (vgl.  §308).  Stäbchen  und  Zapfen  stehen 
auf  der  siebartig  durchbrochenen  Membrana  limitans  externa 

(Le).,  beide  senden  Fortsätze  durch  die  Löcher:  die  Zapfen  zu  Fig.  186. 

den  größeren  und  höher  liegenden  Zapfenkörnern,  die  Stäb¬ 
chen  zu  den  quergestreiften  Stäbchenkörnern.  Die  Körner 
gehören  —  2.  der  „äußeren  Körn  er  Schicht“  (äu  K)  an. 

Es  folgt  nun  —  3.  die  schmale  Zwischenkörner  Schicht 
(äu  gr)  oder  äußere  reticuläre  (granulierte,  plexiforme)  Schicht, 

—  4.  die  innere  Körnerschicht  (in  K).  Die  Zellen  dieser 
Schicht  unterscheidet  man  als  a)  horizontale,  h)  bipolare,  c)  ama- 
krine  Zellen  (s.  unten).  —  5.  Die  innere  reticuläre  (granu¬ 
lierte,  plexiforme)  Schicht  (in  gr).  —  6.  Ganglienzellen¬ 
schicht,  aus  einer  einfachen  Lage  großer  multipolarer  Ganglien¬ 
zellen  bestehend  (Ggl).  —  7.  Die  Schicht  der  Opticusfasern 
(o) der  Membrana  limitans  interna  (Li)  anliegend.  Nach 
Salzer  existieren  im  ganzen  438  000,  nach  W.  Krause  ^  etwa 
1  Million  Opticusfasern.  Zu  einer  jeden  Opticusfaser  gehören 
7 — 8  Zapfen,  etwa  100  Stäbchen  und  7  Pigmentzellen  (der 
Chorioidea).  —  Der  mittlere  Bezirk  der  Netzhaut  enthält  beim 
Menschen  und  einigen  Affen  einen  gelben  Farbstoff  (nur 
in  den  Netzhautschichten,  nicht  in  den  Zapfen):  Macula  lutea, 
gelber  Fleck  (Koeppe^).  Im  Bereich  der  Macula  ist 
die  Ganglienzellenschicht  und  die  innere  Körnerschicht  durch 
Vermehrung  ihrer  Elemente  bedeutend  verdickt,  von  den  Opticus¬ 
fasern  verläuft  nur  das  sog.  papillo-makuläre  Bündel  von  der 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zum  nächstgelegenen  medialen  Teil 
der  Macula,  die  anderen  Fasern  verlaufen  im  Bogen  um  die 
Macula  herum  und  vereinigen  sich  an  ihrem  lateralen  Rande. 

Die  Neuroepithelschicht  besteht  hier  nur  aus  Zapfen,  in  der 
Umgebung  ist  je  ein  Zapfen  von  einem  Kranze  von  Stäbchen 
umgeben,  je  weiter  in  die  Peripherie  der  Netzhaut  hinein,  um 
so  spärlicher  sind  die  Zapfen ,  doch  fehlen  sie  auch  in  den 
periphersten  Teilen  der  Retina  nicht.  (Selachier  und  Cyclostomen 
haben  keine  Zapfen,  bei  den  Reptilien  finden  sich  meistens  nur 


Zapfen,  bei  den  Vögeln 


überwiegen 


die  Zapfen  über  die  Stäb- 


K 


m.ffr 


eben,  bei  den  Säugern  die  Stäbchen  über  die  Zapfen.  Nachttiere 
[Eule,  Fledermaus]  und  Wassertiere  haben  entweder  wenig  oder 
gar  keine  Zapfen.)  —  Gegen  die  Mitte  der  Macula  verdünnen  Schichten 
sich  die  Netzhautschichten  und  verschwinden  zum  Teil  ganz, 

im  Centrum:  Fovea  centralis  ist  nur  noch  die  Schicht  der  Zapfen  vorhanden. 


der  Netzhaut. 


Über  den  Zusammenhang  der  nervösen  Bestandteile  in  den  verschiedenen  Schichten 
der  Netzhaut  haben  die  neueren  Untersuchungen  [Ramön  y  CajaK^  u.  a.)  das  Folgende 
ergeben  (Fig.  187).  Die  von  den  Stäbchen  (a)  herkommenden  Fasern  enden,  nachdem  sie 
die  äußeren  Körner  (d)  passiert  haben,  in  der  Zwischenkörnerschicht  (äußeren,  plexiformen 
Schicht)  (C)  mit  Knöpfchen,  die  Zapfenfasern  unterhalb  des  Zapfenkornes  (c)  mit 
Endbäumchen  (z)  (1.  Neuron).  Die  in  der  inneren  Körnerschicht  (E)  gelegenen  bipo¬ 
laren  Zellen  (e,  f)  senden  einerseits  ihren  aufsteigenden  Fortsatz  in  die  Zwischenkörner¬ 
schicht  (C),  wo  er  an  den  knopfförmigen  Enden  der  Stäbchenfasern  oder  den  aufgefaserten 
Enden  der  Zapfenfasern  endet,  —  andrerseits  ihren  absteigenden  Fortsatz  in  die  innere 
plexiforme  Schicht  (F)^  wo  er  mit  seiner  Auffaserung  die  Fortsätze  der  GanglienzeUen  um¬ 
spinnt  (2.  Neuron).  Die  Ganglienzellen  (G)  senden  endlich  ihre  Achsenzylinderfortsätze  als 
Opticusfasern  (H)  zum  Gehirn  (3.  Neuron,  vgl.  §  258),  wo  sie  in  den  primären  Opticus- 
centren  ihr  Ende  finden.  (Die  Ganglienzellen  der  primären  Opticuscentren  und  die  Fasern 
der  Sehstrahlung  würden  das  4.  Neuron  bilden.)  —  Die  in  der  inneren  Körnerschicht  ge- 


[§  296,  Lit.  S.  828. j 


Linse.  Zonula  ciliaris. 


763 


legenen  horizontalen  Zellen  verbinden  bestimmte  Gruppen  von  Stäbchen  mit  entfernt 
liegenden  Stäbchengruppen.  Über  die  Bedeutung  der  Amakrinen  (Zellen  ohne  langen 
Achseneylinderfortsatz)  gehen  die  Ansichten  noch  auseinander. 


limitantes  (Li 
Netzhaut.  Sie 


und  Le)  liegt  die  nicht 
enthält  die  radiär  aUe 


Zwischen  den  beiden  homogenen  Membranae 
eigentlich  bindegewebige  Stützsubstanz  der 
Schichten  durchsetzenden  Fasern,  die  JffHZerschen  Stützfasern  (Fig.  186  Rf\  Fig.  187  jf), 
die  verbreitet  auf  der  Limitans  interna  beginnen  (Rk)  und  in  ihrem  Verlaufe  kernhaltige 
Bildungen  (k)  tragen.  Im  übrigen  büdet  die  Stützsubstanz  durch  alle  Schichten  ein  Netz¬ 
werk,  das  für  die  durchtretenden  nervösen  Teile  entsprechende  Lücken  läßt  (^g). 

Von  der  Ora  serrata  an  wird  die  Retina  plötzlich  dünn  und  besteht  von  nun  an  als 
Pars  ciliaris  retinae  nur  noch  aus  einer  Schicht  cylindrischer  Zellen,  die  nach  innen  von 

der  Membrana  limitans  iridis,  einer  Fortsetzung 
der  Membrana  limitans  retinae  interna,  über¬ 
deckt  ist.  Diese  setzt  sich  allein  auf  die  hintere 
Fläche  der  Iris  fort  als  Pars  iridica  retinae. 

Die  Blutgefäße  der  Netzhaut  —  liegen 
in  den  inneren  Schichten  bis  gegen  die  inneren 
Körner  hin.  Sie  stehen  nur  an  der  Eintritts¬ 
stelle  des  Sehnerven  mit  den  Chorioidealgefäßen 
dureh  feine  Ästchen  in  Verbindung;  sie  be¬ 
sitzen  perivasculäre  Lymphbahnen.  Die  Fovea 
centralis  hat  keine  Gefäße. 


Fig.  187. 


Fig.  188. 


Linsenfasern 


Querschnitt  einer  S  äu  g  e  t  i  e  r- B  e  ti  n  a 
(nach  Ramön  y  Cajal). 

A  Schicht  der  Stäbchen  und  Zapfen.  B  Sehzellen 
(äußere  Korner).  (7 Äußere  reticuläre  Schicht.  KBipo- 
laren  (innere  Körner).  F  Innere  reti<  uläre  Schicht, 
&  Ganglienzellen  ü  Nervenfaserschicht,  a  Stäbchen, 
fc  Zapfen,  e  Ein  Siäbcbenbipolare.  /  Ein  Zai  fenbipo- 
lare.  r  Untere  Bamifikation  der  Stäbchenbipoiare, 
r,  Untere  Bamifikation  der  Zapfenbipolare,  ghijk 
Ganglienzellen  in  verschiedenen  Etagen  von  F  sich 
verästelnd,  x  z  Stäbchen-  und  Zapfenkontakt  mit 
Bipolaren,  t  Mülltrsche  Stützfasern.  S  Centrifugale 
Nervenfaser. 


Polygonale  Quer¬ 
schnitte  der 
Linsenfasern 


Die  (nach  Belichtung  sauer  reagierende,  vgl.  Dittler^)  Retina  enthält  in  den  Stäbchen 
und  Zapfen  Albumin,  Neurokeratin,  Nuclein;  die  Innenglieder  der  Zapfen  führen  bei  Vögeln, 
Reptilien  und  Fischen  ein  Fettkügelchen  von  grüner,  gelber  oder  roter  Farbe  (Ölkugeln),  die 
daraus  isolierten  Farbstoffe  werden  als  Chromophane  bezeichnet.  In  den  übrigen  Schichten 
finden  sich  die  Bestandteile  der  grauen  Nervensubstanz. 

Die  von  einer  vorn  dickeren,  hinten  dünneren,  glasheUen,  elastischen  Kapsel  um¬ 
gebene  Linse  —  hat  an  der  Innenfläche  der  vorderen  Kapselwand  ein  niedriges,  würfel¬ 
förmiges  Epithel.  Nach  dem  Rande  der  Linse  zu  verlängern  sich  diese  Zellen  zu  einkernigen 
Fasern,  die  alle  um  den  Rand  der  Linse  umbiegen  und  auf  beiden  Seiten  der  Linse  mit 
ihren  Enden  in  je  einer  sternförmigen  Figur  (Linsenstern)  Zusammenstößen  und  unter¬ 
einander  mit  Kittsubstanz  verbunden  sind.  Die  Linsenfasern  platten  sich  gegeneinander 
sechseckig  prismatisch  ab,  die  der  centraleren  Schichten  sind  an  ihren  Kanten  mit  Zähn- 
chen  ineinander  gefügt.  Die  äußeren  Lagen  der  Linse  haben  ein  geringeres  Brechungsvermögen 
als  die  mehr  und  mehr  nach  innen  liegenden.  Der  mittlere  Kern  ist  zugleich  von  fester 
Konsistenz  und  dabei  stärker  konvex  als  die  Gesamtlinse. 

Die  an  der  Ora  serrata  entstehende  Zoimla  ciliaris  (Zinnii)  —  legt  sich  als 
halskrausenförmig  gefaltete  Membran  an  die  Pars  ciliaris  der  ('horioidea  so  an,  daß 
die  Oiliarfortsätze  sich  in  die  Falten  hineindrücken  und  mit  ihnen  verklebt  sind. 

Landois-Bosem  ann,  Physiologie.  18.  Aufl.  50 


Stütz- 

substam. 


Gefäße. 


Chemie  der 
Retina. 


Linse. 


Zonula 

ciliaris. 


Glaskörper. 


Injmph- 
bnhnen  des 
Auges. 


I  lumor 
nqiieus. 


764  Glaskörper,  Lymphbahnen  des  Au^es.  [  §  296,  Lit.  S.  828.] 

Dann,  tritt  sie  zum  Linsenrande,  an  dessen  vorderem  Bereiche  sie  sich  mit  wellenförmiger 
Insertion  befestigt.  Die  Zonula  erhält  als  gespannte  Membran  die  Linse  in  ihrer  Lage 
(Ligamentum  Suspensorium  lentis). 

Die  Linse  ist  sehr  eiweißreich,  35®/(j  der  frischen  Substanz;  man  kann  zwei  wasser¬ 
lösliche  Fraktionen;  a-  und  ß-Kry stallin  (Globuline),  und  eine  wasserunlösliche,  das 
Albuminoid,  unterscheiden  {Mörner^). 

Der  (Trlaskörper  —  wird  äußerlich  bekleidet  von  der  glashellen  Membrana  hyaloidea, 
auf  deren  Außenfläche  bis  zur  Ora  serrata  die  IMembrana  limitans  retinae  liegt.  Von  hier 
ab  nach  vorn  entstehen  zwischen  beiden  die  meridional  verlaufenden  Fasern  der  Zonula 
ciliaris,  die  mit  der  Glaskörperoberfläche  und  den  Giliarfortsätzen  verklebt  ist.  Von  der 
Papilla  N.  optici  bis  zur  hinteren  Fläche  der  Linsflnkapsel  verläuft  ein  2  nmi  weiter  Kanal, 
der  (früher  von  Gefäßen  durchzogene)  Canalis  hyaloideus.  Der  peripherische  Teil  des  Glas¬ 
körpers  ist  zwiebelschalen  artig  geschichtet,  die  l\Iitte  homogen.  —  Der  Glaskörper  enthält 


Fig.  189. 


mit  fL  h  I  P 


Horizontalsclinitt  dnrch  den  Sehnerven  bei  seiner  Insertion  am  Bulbus 

und  durch  die  Membranen  des  Auges.' 

a  innere,  b  äußere  Netzhantschichten  ;  c  Chorioidea;  d  Sclera;  e  Excavatio  papillae  n.  optici; 
/Arteria  centralis  ret.  im  Acbsenkanal;  g  Bifurkationsstelle  derselben;  h  Lamina  cribrosa;  l  äußere 
(Durall-Scheide;  vi  äußerer  (Subdural-)Scbeidenraum  ;  n  innerer  (Subarachnoideal-)Scbeidenraum  ; 
r  mittlere  (Aracbnoideal-)Scbeide  ;  innere  (Pial-)Scbeide ;  i  Nervenfaserbünde] ;  k  bindegewebige 

(longitudinale)  Septa. 

in  seiner,  nur  1,1%  besitzenden  gallertartigen  Masse  Mucin  neben  Eiweiß,  Globulin- 
und  Glutinspuren  {Mörner^). 

Die  Lympllbalinen  —  des  Auges.  Zwischen  8clera  und  Chorioidea  liegt  ein  lym¬ 
phatischer  Eaum,  der  Perichorioidealraum  {Schtvalbe^“).  Dieser  steht  durch  Lymphgefäße, 
die  perivasculär  die  austretenden  Stämme  der  A'asa  vorticosa  Stcnonis  überziehen,  mit  dem 
großen  TenonschQ-A  Lymphraum  {Schwalhe^‘^)  \\\  Verbindung,  der  zwischen  Sclera  und  der 
7^ewo/?schen  Kapsel  liegt.  Nach  hinten  setzt  sich  dieser  in  einen  ,  die  Sehnervenoberfläche 
scheidenartig  umhüllenden  Lymphweg  weiter  fort;  nach  vorn  steht  er  in  direkter  Kommuni¬ 
kation  mit  den  subconjunctivalen  Lymphräumen  des  Bulbus.  — •  Der  Sehnerv  hat  3  Scheiden; 
— ■  1.  die  Dural-,  2.  die  Arachnoideal-  und  3.  die  Pialscheide,  herkommeud  von  den  gleich- 
benannten  Hirnhäuten.  Zwischen  diesen  3  Scheiden  liegen  2  lymphatische  Räume:  der  Sub¬ 
duralraum  (zwischen  1  und  2)  und  der  Subarachnoidealraum  (zwischen  2  und  3)  (Fig.  189). 
Beide  sind  von  Endothel  ausgekleidet;  feine,  von  einer  Wand  zur  anderen  ziehende  Bälkchen 
sind  ebenfalls  überkleidet.  Naeh  A.r-el  Ke;/  u.  lietzius^^  kommunizieren  diese  Lympliräume 
nach  vorn  mit  dem  Perichorioidealraum. 

Der  Humor  aejueus  —  steht  der  Cerebrospinalflüssigkeit  nahe;  er  enthält  etwas 
melir  als  1  feste  Bestandteile  r.  Michel  u.  ICa/zucr  ^®),  der  Hauptsache  nach 
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anorganische  Stoffe:  0,7 — 0,8®/q  Na  CI,  daneben  geringe  Mengen  anderer  Salze,  außerdem 
Eiweiß  0,01 — 0,04®/o  {Deutsdimann'^'^,  Dogiel^'^),  Traubenzucker,  in  derselben  Menge  wie 
im  Blutplasma  {Paufz^^^  Äsk'^^\  bei  Hyperglykämie  vermehrt  {Kahn^^)^  Harnstoff,  Para¬ 
milchsäure  {Pautz^^).  Nach  Einwirkung  äußerer  Eeize  auf  Conjunctiva  oder  Cornea,  nach 
Beizung  des  Trigeminus  oder  Durchschneidung  des  Sympathicus  Avird  der  Eiweißgehalt  des  Kam¬ 
merwassers  vermehrt  und  Fibrin  im  KammerAvasser  ausgeschieden  {Gruenhagen  u.  Jesner^^). 

Die  Flüssigkeit  im  Innern  des  Bulbus  steht  Avährend  des  Lebens  unter  einem  gewissen  Der 
Drucke,  dem  „intraokulären  Drucke“  (bei  Menschen  und  Tieren  zwischen  20  und 
30  mm  Quecksilber).  Er  geht  dem  Blutdruck  parallel  und  zeigt  pulsatorische  ScliAvankungen,  Druck. 
außerdem  ist  er  Amn  dem  Füllungszustand  der  Bulbusgefäße  abhängig  (Wesse/ g^''^).  Man 
nimmt  ihn  Avahr  an  der  Prallheit  oder  Nachgiebigkeit  des  Bulbus  beim  Anfühlen;  genauer 
kann  man  ihn  \mrmittelst  der  Ophthalmomanometer,  die  durch  Kanülen  mit  dem 
Innern  des  Auges  Amrbunden  Averden,  —  oder  der  Ophthalmotonometer  bestimmen,  bei 
denen  eine  ebene  Platte  mit  zunehmendem  Druck  gegen  den  Bulbus  gedrückt  wird,  bis  eine 
Abplattung  von  bestimmter  Größe  entsteht.  —  Beim  Gl  au  com  ist  der  Augendruck  patho¬ 
logisch  gesteigert. 

Die  Flüssigkeit  der  Amrderen  Kammer  unterliegt  einem  stetigen  Wech sei es  wird  Absonderung 
einerseits  dauernd  Humor  aqueus  abgesondert,  andrerseits  fließt  dauernd  dieselbe  Menge, 
wie  produziert  Avird,  Avieder  ab.  Der  FlüssigkeitsAvechsel  im  Auge  erfolgt  jedenfalls  ver¬ 
hältnismäßig  nur  langsam;  für  die  Erneuerung  des  Inhaltes  der  vorderen  Kammer  sind 
etwa  50  JVIinuten  erforderlich  (Leber  u.  Bentzen^^,  Niesnamoß'^^),  nach  Wesseleg sogar 
2  Stunden.  Über  die  Herkunft  und  den  Abfluß  des  Humor  aqueus  besteht  keine  Überein¬ 
stimmung.  Nach  Leber ist  der  Ciliarkörper  die  Sekretionsstelle  desselben;  durch  die  Pupille 
dringt  er  sodann  in  die  vordere  Augenkammer.  Nach  Ehrlich^^  Aviid  der  Humor  aqueus 
Amn  der  Vorderfläche  der  Iris  gebildet;  nach  Hamburger haben  Ciliarkörper  und  Iris 
Anteil  an  der  Bildung.  —  Der  Abfluß  des  KammerAvassers  —  findet  im  Avesentlichen  Abfluß  des 
durch  Filtration  im  Winkel  der  vorderen  Kammer  statt,  indem  es  aus  dem  mit  der  Kammer- 
vorderen  Kammer  zusammenhängenden  Lückensystem  des  Fontanasch&a  Baumes  in  die 
unmittelbar  nach  außen  daAmn  gelegenen  Gefäße  des  Circulus  A^enosus  Schlemmii  (Plexus 
ciliaris  Amnosus  bei  Tieren)  hinüberfiltriert  Heisrath Durch  die  Hornhaut  hin¬ 

durch  tritt  kein  Wasser,  etAvas  imbibiert  die  hinteren  Schichten  der  Hornhaut,  die  hierdurch 
ernährt  werden  können.“  Durch  besondere  ableitende  Lymphgefäße  findet  kein  Wasser¬ 
abgang  aus  der  vorderen  Kammer  statt.  —  Nach  Ham/aurger  soll  das  Kammerwasser  durch 
die  Vorderfläche  der  Iris  und  die  Irisgefäße,  soAvie  durch  die  Hornhaut  resorbiert  av erden. 


297.  Dioptrische  Vorbemerkungen. 


Brechung  des  Lichtes.  —  So  lange  ein  Lichtstrahl  in  demselben  Medium 
A-erbleibt,  pflanzt  er  sich  geradlinig  fort;  dagegen  erfährt  er  beim  Übergang  aus 
dem  einen  IMedium  in  ein  anderes  im  allgemeinen  eine  Ablenkung  seiner  Bichtung, 


Fig.  190. 

c  iG 


er  Avird  gebrochen.  Ist  (Fig.  190)  AB  die 
Trennungsfläche  der  beiden  Medien,  Z>  der 
Punkt,  in  dem  der  einfallende  Lichtstrahl  S  D 
die  Trennungsfläche  trifft,  J)  G  das  in  D  auf 
der  Trennungsfläche  errichtete  Lot  (E  in  fall  s- 
1 0 1),  so  gilt :  —  1 .  der  gebrochene  Strahl  S*  IJ 
liegt  mit  dem  einfallenden  Strahl  und  dem  Ein¬ 
fallslot  in  derselben  Ebene.  —  2.  der 
Sinus  des  Einfalls Avinkels  S  1)  G  =  a 
steht  zum  Sinus  des  Brechungswinkels 
D  0  =  ß  in  einem  konstanten  Verhält- 
nis,  das  nur  A'on  der  Natur  der  beiden  Medien 
(und  der  Farbe  =  Wellenlänge  des  Lichtes) 
abhängt  {SneUius  1620,  Descarfes)]  dieses  Ver¬ 
hältnis  Ur  Avird  relativer  Brechungsex¬ 
ponent  (Brechungsindex,  Brechungsverhältnis) 
genannt;  also  sin  a  :  sin  ß  =  nr.  Für  den  Über¬ 
gang  eines  Lichtstrahles  aus  Luft  in  Wasser 

ist  fir  =  (genauer  =  1,336),  für  den  Über¬ 
gang  aus  Luft  in  Glas  =  ~  (genauer  =  1,535). 


Brechungs¬ 

gesetze. 


Relativer, 


Als  absoluter  Brechungsexponent  eines  absoluter 
Mediums  Avird  der  Brechungsexponent  beim  Übergang  eines  Lichtstrahls  aus  dem  luftleeren  Brechungs- 
Baum  in  dieses  Medium  bezeichnet.  Ist  [u  der  absolute  Brechungsexponent  des  ersten,  ^^Po‘>'>ent. 
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Gang  der  Lichtstrahlen  in  einem  einfachen  optischen  System.  [§  297,  Lit.  S.  829.] 


n‘  der  absolute  Brechungsexponent  des  zweiten  Mediums  und  nr  der  relative  Brechungs¬ 
exponent  für  den  Übergang  des  Lichtstrahls  aus  dem  ersten  in  das  zweite  Medium,  so  ist 

fir  =  also  sin  a  :  sin  ß  =  n*  \n  oder  n  .  sin  a  =  n\  sin  ß.  —  Trifft  der  einfallende  Licht- 
n 

strahl  senkrecht  auf  die  Trennungsfläche,  ist  also  der  Einfallswinkel  ot  =  0  und  ebenso 
sin  a  =  0,  so  wird  auch  sin  ^  =  0,  also  auch  der  Brechungswinkel  =  0  :  der  senkrecht 
auf  die  Trennungsfläche  fallende  Lichtstrahl  geht  ungebrochen  hindurch.  Geht  ein  Licht¬ 
strahl  aus  einem  optisch  dünneren  in  ein  dichteres  Medium  über  {ur  ^1),  so  wird  er 
zum  Lote  hin  gebrochen;  geht  er  aus  dem  dichteren  in  das  dünnere  Medium  {ur  <C  1). 
so  wird  er  vom  Lote  weg  gebrochen. 

Einfaches  Gang  dcF  Lichtstrahlen  in  einem  optischen  System,  das  aus  zwei  Medien 

und  einer  sphärischen  Trennungsfläche  (Kugelfläche)  besteht.  Die  optischen  Eigen¬ 
schaften  eines  solchen  Systems  sind  bedingt  durch  die  Brechungsexponenten  n  und  der 
beiden  Medien  und  den  Badius  r  der  sphärischen  Trennungsfläche.  Diese  werden  als  bekannt 
vorausgesetzt;  im  Folgenden  soll  gefunden  werden:  —  1.  der  Verlauf  eines  Lichtstrahls 
im  zweiten  Medium,  wenn  sein  Verlauf  im  ersten  Medium  gegeben  ist;  —  2.  die  Lage  des 
Bildpunktes  im  zweiten  Medium,  wenn  ein  Lichtpunkt  im  ersten  Medium  gegeben 
ist;  —  3.  die  Lage  und  Größe  eines  Bildes  im  zweiten  Medium,  wenn  ein  Objekt  im 


Z  Fig.  191. 


ersten  Medium  gegeben  ist.  Diese  Aufgaben  sollen  sowohl  durch  Berechnung  wie  durch 
Konstruktion  gelöst  werden.  ' 


A.  Berechnung.  —  Für  eine  sphärische  Trennungsfläche  E  S  R  (Fig.  191)  ist  für 
den  einfallenden  Lichtstrahl  L  E  das  Einfallslot  Z  E  M  gleich  der  Verlängerung  des  Badius 
ME.  Lichtstrahlen,  die  senkrecht  auf  die  sphärische  Trennungsfläche  fallen,  gehen  na¬ 
türlich  wieder  ungebrochen  hindurch,  sie  verlaufen  also  durch  den  Mittelpunkt;  solche 
Kreuzungs-  Lichtstrahlen  werden  auch  Bichtungsstrahlen  und  der  Mittelpunkt  der  Kreuzungs- 
punkt  der  punkt  der  Bichtungsstrahlen  oder  Knotenpunkt  genannt.  —  Von  dem  Licht- 
^strahien'  Punkte  L  falle  ein  divergierendes  Bündel  von  Lichtstrahlen  auf  die  sphärische  Trennungs- 
Knoten-  fläche  E  S  R.  Die  Verbindungslinie  des  Lichtpunktes  L  mit  dem  Mittelpunkte  M  heißt  die 
punkt.  optische  Achse  des  Systems,  sie  schneidet  die  Trennungsfläche  in  dem  Scheitelpunkte 
Hauptpunkt,  oder  Hauptpunkte  S.  Wir  verfolgen  zunächst  den  Gang  eines  beliebigen  Lichtstralils  aus 
dem  Lichtbündel  L  AJ,  der  gebrochene  Strahl  trifft  die  optische  Achse  in  es  soU  für 
eine  gegebene  Entfernung  des  Lichtpunktes  L  vom  Mittelpunkte  =  L  M  die  Entfernung  des 
Punktes  L'  vom  Mittelpunkt  =  E  M  gesucht  werden. 


Im  /\  L  E  M  ist 
und  im  /\E  E  M  ist 


L  M  sin  2^  L  E  M  sin  a 

M  E  sin  2^  E  L  M  sin  u 

L'  M _ sin  2^Ij  E  M  sin  ß 

M  E  sin  2|1  EL'  M  sin  u' 

L  M  sin  a  sin  u' 

E  M  sin  ß  ’  sin  u 


Durch  Division  ergibt  sich 
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und  da  nach  dem  Brechungsgesetz 


so  folgt 


L  M 

17m 


sin  a 
sin  ß 
fß 
n 


n 


n 

sin  u* 
sin  n, 


(1), 

(2). 


Im  /\  L  E  E  ist 

sin  u‘ 

 L  E 

sin  u 

~  E  E 

also 

L  M 

n‘  L  E 

E  M 

~  n  ’  E  E 

oder 

L  M 

E  E  n‘ 

EM 

'  L  E  ~  n 

(3). 


Aus  Gleichung  (3)  geht  hervor,  daß  bei  einer  bestimmten  Entfernung  des  Lichtpunktes 
L  vom  Mittelpunkte  M  =  LM  die  Entfernung  des  Punktes  L*  vom  Mittelpunkte  =  U  M 


n 


abhängt:  von  dem  Verhältnis  der  beiden  Brechungsexponenten  — ,  also  den  optischen  Eigen¬ 


schaften  des  Systems,  und  von  dem  Verhältnis 


LE 

Ul' 


Wenn  dieses  letztere  Verhältnis  für 


alle  von  L  ausgehenden  Lichtstrahlen  konstant  wäre,  so  würde  E  M  für  alle  von  L  aus¬ 
gehenden  Lichtstrahlen  gleich  sein,  d.  h.  alle  von  L  ausgehenden  Lichtstrahlen  würden  nach 
der  Brechung  an  der  sphärischen  Fläche  wieder  in  einem  Punkte,  dem  Bildpunkte  U  ver- 

LE 

einigt  werden.  Da  aber  otfenbar  das  Verhältnis  nicht  konstant  ist,  sondern  wechselt, 

L  E 

je  nachdem  die  Lichtstrahlen  die  brechende  Fläche  in  größerer  oder  geringerer  Entfernung 
vom  Scheitelpunkte  S  tretfen,  so  ergibt  sich,  daß  bei  der  Brechung  an  einer  sphä¬ 
rischen  Trennungsfläche  die  von  einem  Lichtpunkte  im  ersten  Medium  aus¬ 
gehenden  Lichtstrahlen  im  zweiten  Medium  nicht  wieder  in  einem  Punkte 
vereinigt  werden.  Dies  gilt  vielmehr  nur  für  diejenigen  Lichtstrahlen,  die  mit  der  op¬ 
tischen  Achse  nur  sehr  kleine  Winkel  bilden,  also  nur  die  Mitte  der  sphärischen  Trennungs¬ 
fläche  in  unmittelbarer  Nähe  von  S  treffen  (Nullstrahlen,  Centralstrahlen;  denn  iüv  NuUstrahien , 

E  L  Central- 

solche  Strahlen  ist  offenbar  das  Verhältnis  -  in  der  Tat  fast  völlig  konstant.  Für  solche  strahlen. 

L  E 

Strahlen  gilt  also,  daß  die  von  einem  Punkte  im  ersten  Medium,  dem  Lichtpunkte  L  aus¬ 
gehenden  Strahlen  im  zweiten  Medium  wieder  in  einem  Punkte,  dem  Bildpunkte  L'  ver¬ 
einigt  werden;  zwei  so  zusammengehörige  Punkte  werden  als  konjugierte  Punkte  be¬ 
zeichnet.  Alle  anderen  Strahlen  des  von  L  ausgehenden  Lichtbündels,  die  also  die  Eand- 
partien  der  sphärischen  Trennungsfläche  treffen  (Eandstrahlen),  weichen  nach  der  Brechung 
von  dem  Gange  der  Centralstrahlen  ab  (sphärische  Aberration),  sie  schneiden  die 
optische  Achse  in  immer  kürzerer  Entfernung  von  M  (die  Strecke  E  M  wird  immer  kleiner), 
je  weiter  entfernt  vom  Scheitelpunkte  S  sie  die  Trennungsfläche  treffen.  In  den  optischen 
Instrumenten  werden  diese  Eandstrahlen  durch  Blenden,  welche  die  Eandbezirke  der 
brechenden  Flächen  decken,  abgehalten;  im  Auge  wirkt  in  gleicher  Weise  die  Iris.  Alle 
Gesetze  der  elementaren  Optik  gelten  nur  für  Centralstrahlen,  d.  h.  also  unter  der  Voraus¬ 
setzung,  daß  die  von  einem  Lichtpunkte  ausgehenden  Strahlen  nur  sehr  kleine  Winkel  mit 
der  optischen  Achse  bilden;  die  sphärische  Trennungsfläche  fällt  dabei  zusammen  mit  einer 
in  dem  Scheitelpunkte  S  auf  der  optischen  Achse  senkrecht  stehenden  Ebene,  die  Haupt-  Hauptebene 
ebene  genannt  wird.  Für  solche  Strahlen  kann  man  nun  offenbar  LE=LS  und  E  E=E  S 
setzen;  dann  geht  Gleichung  (3)  über  in 

LM  ES 

Nimmt  man  nun  an,  daß  das  Licht  immer  von  links  nach  rechts  gehen  soll,  und  setzt 
fest,  daß  im  Sinne  dieser  Eichtung  der  Lichtstrahlen  alle  Strecken  von  S  nach  links  als  negativ, 
von  S  nach  rechts  als  positiv  gelten  soUen,  so  kann  man  setzen  LS— — s,  L^  S=-\~s\ 

M  S  =  -^  r-  dann  ist  L  M  =  —  s  r  =  r  —  s  und  L'  M  —  s‘  —  r  und  man  erhält : 


Konjugierte 

Punkte. 

Rand¬ 

strahlen. 

Sphärische 

Aberration. 


r  —  s 


-r 


n 


s 

n 


n 

—  und  nach  Ausmultiplikation  und  Umformung 


n 


■n 


(5). 


S  S  r 

Unter  Konvergenz  eines  Strahlenbündels  in  einem  Querschnitt  versteht  man 
den  reciproken  Wert  des  Abstandes  des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen  vom  Querschnitt; 

sie  ist  für  das  von  L  ausgehende  Lichtbündel  = -  oder - (das  negative  Vorzeichen 


Konvergenz 

eines 

Strahlen¬ 

bündels. 
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Reduzierte 

Konvergenz. 


Brechkraft 
des  Systems. 


Brenn¬ 

punkte, 

Brenmveiten. 


bedeutet,  daß  das  Strahlenbündel  divergent  ist;  Divergenz  =  negative  Konvergenz),  für  das 

im  Punkte  L*  sich  vereinigende  Lichtbündel  =  — •  Unter  reduzierter  Konvergenz 

s 

versteht  man  den  Wert  der  Konvergenz  multipliziert  mit  dem  absoluten  Brechungsexponenten 

«  ft 

des  "zugehörigen  Mediums;  sie  ist  also  für  das  von  L  ausgehende  Lichtbündel  = - 

s 

und  werde  mit  — A  bezeichnet;  für  das  in  L‘  sich  vereinigende  Lichtbündel  ist  sie  =  — 

s 

und  werde  mit  B  bezeichnet.  Endlich  versteht  man  unter  Brechkraft  des  Svstems  die 

%/ 

_ 

Differenz  des  zweiten  und  ersten  Brechungsexponenten,  dividiert  durch  den  Radius  = - j 

sie  werde  mit  D  bezeichnet.  Dann  bekommt  Gleichung  (5)  die  sehr  einfache  Form: 

B  — A  =  D  oder  B  =  A  D . (6). 

Die  Bedeutung  der  Gleichung  (6)  läßt  sich  dann  so  ausdrücken;  Die  reduzierte  Kon¬ 
vergenz  der  einfallenden  Strahlen  A  wird  bei  der  Brechung  vermehrt  um 
die  Brechkraft  des  Systems. 

Die  Gleichung  (5)  gestattet,  aus  der  Entfernung  des  Lichtpunktes  die 
Entfernung  des  Bildpunktes  zu  berechnen,  wenn  die  beiden  Brechungsexpo¬ 
nenten  und  der  Radius  gegeben  sind. 

Brennpunkte,  Brenn av eiten.  —  Lichtstrahlen,  die  im  ersten  Medium  unter¬ 
einander  parallel  verlaufen,  werden  im  zAveiten  Medium  in  einem  Punkte  B‘  vereinigt,  der 


Fig. 192. 


als  zweiter  Brennpunkt  des  Systems  bezeichnet  wird,  seine  Entfernung  vom  Scheitelpunkt 
B'  S~a‘  heißt  zweite  Brennweite.  Ebenso  gehen  Lichtstrahlen,  die  im  zweiten  Medium 
untereinander  parallel  verlaufen,  von  einem  Punkte  B  des  ersten  Mediums  aus,  der  als 
erster  Brennpunkt  des  Systems  bezeichnet  wird,  seine  Entfernung  vom  Scheitelpunkte 
B  S=a  heißt  erste  Brennweite.  Die  Werte  für  die  Brennweiten  erhält  man  aus  Gleichung 
(5),  indem  man  resp.  s  =  oo  setzt : 


n 


oo 

n' 


n 

s 

n 

oo 


n 


n 


n  .  r 


n  —  n 


n 


n 


w'  r 


n  —  n 


(7) . 

(8) . 


-  Ö 


n  :  n. 


Die  beiden  Brennweiten  haben  entgegengesetztes  Vorzeichen,  die  beiden  Brennpunkte 
liegen  also  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  brechenden  Fläche.  Die  Brenn¬ 
weiten  verhalten  sich  wie  die  Brechungsexponenten  der  Medien. 

Addiert  man  die  beiden  Brennweiten,  so  erhält  man:  o-\-o‘=r  (9),  die  Summe 
der  Brennweiten  (jede  mit  ihrem  Vorzeichen  versehen,  also  die  Differenz  der  absoluten 
Werte)  ist  gleich  dem'Radius  der  brechenden  Fläche. 


Multipliziert  man  beide  Seiten 

n*  .r  1  n .  r  1 
n‘  —  n  s‘  n*  —  n'  s 


der  Gleichung  (5)  mit  — - ,  so  erhält  man: 

n  —  n 

=  1  und  durch  Einführung  der  Brennweiten 


a  o 

s  s 


(10). 


% 
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Die  Gleichungen  (7)  und  (8)  gestatten,  die  beiden  Brennweiten  zu  berechnen, 
wenn  die  beiden  Brechungsexponenten  und  der  Kadius  gegeben  siiid. 

Die  Gleichung  (1  0)  gestattet,  aus  der  Entfernung  des  Lichtpunktes  die 
Entfernung  des  Bildpunktes  zu  berechnen,  wenn  die  beiden  Brennwei  ten  ge¬ 
geben  sind. 

Abbildung  ei  nes  Li  ch  tpunktes,  d  er  nich  t  auf  d  er  op  ti  sch  eil  A  ch  s  e  li  egt.  - — 
ln  Fig.  192  sei  L  ein  Lichtpunkt  auf  der  optischen  Achse,  L‘  der  zugehörige  Bildpunkt, 
Man  schlage  um  den  Mittelpunkt  M  einen  Kreis  mit  dem  Badius  M  L  und  einen  zweiten 
Kreis  mit  dem  Badius  ili  L\  Dann  gehört  offenbar  zu  dem  Lichtpunkte  Q  der  Bildpunkt  Q\ 
denn  ich  könnte  auch  die  von  Q  durch  M  gezogene  Linie  als  optische  Achse  annehmen,  dann 
müßte  für  diese  dasselbe  gelten  wie  für  die  von  L  gezogene  optische  Achse.  Errichtet  man 
nun  in  L  und  L'  auf  der  optischen  Achse  senkrechte  Ebenen,  so  kann  man  offenbar  für 
Punkte,  die  nahe  an  der  optischen  Achse  liegen,  LI  —  L  Q  und  U  V  =  L‘  Q‘ 
setzen,  d.  h.’ Punkte  einer  in  L  senkrecht  auf  der  optischen  Achse  errichteten  Ebene  werden 
abgebildet  in  einer  in  L‘  senkrecht  auf  der  optischen  Achse  stehenden  Ebene,  und  zwar  liegt 
der  Bildpunkt  jedesmal  da,  wo  der  von  dem  Lichtpunkt  durch  den  Mittelpunkt  gezogene 
ungebrochene  Bichtun gsstra hl  die  in  L*  errichtete  senkrechte  Ebene,  die  Bildebene 
triff't.  Ist  L  Z  ein  auf  der  optischen  Achse  senkrecht  stehendes  Objekt,  so  ist  1j  V  das  dazu 
gehörige  Bild.  Das  Verhältnis  der  Größe  des  Bildes  zur  Größe  des  Objektes  ergibt  sich 
folgendermaßen.  Es  ist  U  V  ■.  LI  =  L‘  M ;  L  M.  Setzt  man  fest,  daß  alle  Strecken  nach  oben 
von  der  optischen  Achse  positiv,  nach  unten  negativ  gerechnet  werden  sollen,  so  daß  LI  =  V 
L‘  V  =  —y‘  ist,  so  folgt ; 

—  y‘  _  s'  —  r 
y  r  —  s 


y  s  —  r 


Aus  Gleichung  (.5)  ergibt  sich  durch  Ausmultiplikation  und  Umformung -  =  — 

^  7*  S 


(11). 


n 

— 7,  also 
n 


Abbildung 

eines 

Objektes. 


y 


y 


n 


n 


(12). 


Optische 

Kardinal- 

punkte. 


Die  Gleichungen  (11)  und  (12)  gestatten  aus  derGröße  des  Objekts  die  Größe 

des  Bildes  zu  berechnen,  wenn  Objekt-  und  Bildabstand  und  der  Badius  oder  Bildgröße 

wenn  Objekt-  und  Bildabstand  und  die  Brechungsexponenten  gegeben  sind. 

Hauptpunkt,  Knotenpunkt  und  die  beiden  Brennpunkte  heißen  die 

optisclieii  Kardiiialpuukte  des  Systems. 

Die  im  ersten  (vorderen)  und  zweiten  (hinteren)  Brennpunkt  senkrecht  auf  der  op¬ 
tischen  Achse  errichteten  Ebenen  werden  als  erste  (vordere)  und  zweite  (hintere) 
Brennebene  des  Systems  bezeichnet.  Lichtstrahlen,  die  von  einem  Punkt  der  ersten  Brennebene 
Brennebene  ausgehen,  verlaufen  im  zweiten  Medium  parallel  untereinander,  ihre  Bichtung 
gibt  der  vom  Lichtpunkt  durch  den  IMilteljjunkt  gezogene  ungebrochene  Bichtungsstrahl  an. 
Lichtstrahlen,  die  im  ersten  Medium  parallel  verlaufen,  werden  in  einem  Punkt  der  zweiten 
Brennebene  vereinigt,  und  zwar  da,  avo  der  durch  den  Mittelpunkt  gezogene  ungebrochene 
Bichtungsstrahl  die  zweite  Brennebene  trifft. 

B.  Konstruktion  des  gebrochenen  Strahls.  —  Es  sei  (Fig.  193 u. Fig.  194)  A  das 
erste,  —  B  das  ZAveite  Medium,  - —  c  e  d  die  sphärische  Trennungsffäche,  —  ab  die  optische 
Achse,  —  k  der  Mittelpunkt  der  sphärischen  Trennungsfläche  (Knotenpunkt),  —  p  der  erste  und 
der  zweite  Brennpunkt,  —  CD  die  ZAvtite  Brennebene.  Es  sei  xy  ein  beliebiger,  im 
ersten  Medium  verlaufender  Lichtstrahl,  es  soll  sein  Verlauf  im  zweiten 
Medium  bestimmt  av erden.  Man  ziehe  parallel  zu  .r // durch  den  Mittelpunkt  ä;  den  unge¬ 
brochenen  Bichtungsstrahl  jo  kQ.  Dann  kann  man  die  beiden  Strahlen  xy  und  _/?  k  Q  als  zu 
einem  Lichtbündel  gehörig  ansehen,  das  im  ersten  IMedium  parallel  unter  sich  A^erläuft,  es 
wird  vereinigt  in  dem  Punkte  der  ZAveiten  Brennebene,  den  der  ungebrochene  Bichtungsstrahl 
trifft,  also  in  Q.  Folglich  muß  auch  der  Strahl  xy  im  ZAveiten  Medium  nach  Q  verlaufen  =  y  Q. 

—  Konstruktion  des  Bildpunktes  zu  einem  gegebenen  Lichtpunkte.  Es  sei  o 
ein  Lichtpunkt  im  ersten  Medium,  es  soll  der  zugehörige  Bildpunkt  im 
zweiten  Medium  bestimmt  Averden.  Man  betrachtet  nur  den  Verlauf  ZAveier  Strahlen 
aus  dem  von  o  ausgehenden  Lichtbündel:  —  1.  der  Bichtungsstrahl  durch  den  Mittelpunkt  A: 
verläuft  ungebrochen,  —  2.  der  parallel  zur  optischen  Achse  verlaufende  Strahl  o  x  geht 
durch  den  ZAveiten  Brennpunkt/?^.  Beide  Strahlen  schneiden  sich  in  P,  also  ist  P  der  Bild¬ 
punkt  zu  0.  In  entsprechender  Weise  läßt  sich  zu  einem  gegebenen  Objekt  das  Bild 
konstruieren,  indem  man  zu  zwei  Lichtpunkten  am  oberen  und  unteren  Ende  des  Objekts 
die  Bildpunkte  konstruiert. 


Konstruktioyi 

des 

gebrochenen 

Strahls, 


des 

Bildpunktes. 


770  Gang  d»  Lichtstrahlen  in  einem  zusammengesetzt,  optisch.  System.  [§  297,  Lit.  S.  829.] 

Zusammen-  11,  Gang  dci’  Liclitstralileri  in  einem  zusammengesetzten  optischen  System, 

das  aus  mehreren  Medien  und  melii-eren  dazwischen  liegenden  sphärischen 
^System^.  Trennuiigsfläclien  besteht.  Vorausgesetzt  wird,  daß  das  System  „centriert“  ist,  d.  h. 

daß  die  Mittelpunkte  der  Trennungsflächen  alle  auf  einer  Linie,  der  optischen  Achse  des 
Systems  liegen.  Die  optischen  Eigenschaften  eines  solchen  Systems  sind  bedingt  durch  die 
Brechungsexponenten  der  verschiedenen  Medien,  —  die  Radien  der  Trennungsflächen, 
—  die  Abstände  der  Trennungs flächen  voneinander.  Den  Gang  der  Lichtstrahlen  in 
einem  derartigen  System  könnte  man  feststellen,  indem  man  auf  Grund  der  für  ein  ein¬ 
faches  optisches  System  abgeleiteten  Gesetze  aUmählich  von  einer  Trennungsfläche  zur 
nächsten  fortschreitet;  doch  ist  dieses  Verfahren  sehr  umständlich  und  kompliziert.  Am 
einfachsten  wäre  es,  wenn  man  an  Stelle  des  zusammengesetzten  Systems  ein  einfaches,  aus 
nur  zwei  Medien  und  einer  Trennungsfläche  bestehendes  System  von  gleicher  optischer 
Wirkung  setzen  könnte;  dies  ist  aber  nicht  unter  allen  Umständen  ausführbar.  Dagegen 
kann  man,  wie  Gauss  (1840)  gezeigt  hat,  die  Wirkung  eines  solchen  zusammengesetzten 
optischen  Systems  darstellen  durch  ein  einfacheres  optisches  System,  das  zusammengesetzt 
ist  aus  dem  ersten  und  letzten  Medium,  zwei  Hauptebenen  mit  den  zugehörigen  Knoten- 


Fig.  193. 


punkten,  einer  vorderen  und  hinteren  Brennebene;  die  Lage  der  optischen  Kardinal¬ 
punkte  dieses  vereinfachten  Systems  läßt  sich  berechnen,  wenn  die  Brechungsexponenten  der 
brechenden  Medien,  die  Radien  und  Abstände  der  Trennungsflächen  bekannt  sind.  Die  beiden 
Hauptebenen  des  vereinfachten  Systems  sind  dadurch  charakterisiert,  daß  ein  in  der  ersten 
Hauptebene  stehendes  Objekt  ein  gleich  großes  und  gleich  gerichtetes  Bild  in  der  zweiten 
Hauptebene  hat;  jeder  Punkt  in  der  ersten  Hauptebene  entspricht  einem  Punkte  der  zweiten 
Hauptebene ,  der  da  liegt ,  wo  eine  von  dem  Punkt  der  ersten  Hauptebene  zur  optischen 
Achse  gezogene  Parallele  die  zweite  Hauptebene  trifft.  Jeden  Lichtstrahl  im  ersten  Medium 
verfolgt  man  geradlinig  bis  zu  dem  Punkte,  wo  er  die  erste  Hauptebene  trifft,  geht  von  da 
parallel  zur  optischen  Achse  zu  dem  entsprechenden  Punkte  der  zweiten  Hauptebene  und 
verfolgt  den  Gang  des  Lichtstrahls  weiter  von  diesem  Punkte  aus  im  letzten  Medium.  Ein 
im  ersten  Medium  gezogener  Richtungsstrahl,  der  also  durch  den  ersten  Knotenpunkt  gehen 
würde,  verläuft  im  letzten  Medium  in  paralleler  Richtung  durch  den  zweiten  Knotenpunkt. 
Für  die  Berechnung  gelten  dieselben  Gleichungen,  die  für  ein  einfaches  optisches 
System  abgeleitet  wurden,  nur  ist  immer  der  Abstand  des  Lichtpunktes  oder  Objekts  s 
Konstruktion  von  der  ersten  Hauptebene  an  zu  rechnen,  der  Absüind  des  Bildpunktes  oder  des 
Bildes  s'  von  der  zweiten  Hauptebene  an.  —  Konstruktion  des  gebrochenen 
Strahls.  Es  sei  (Fig.  195,  I  und  II)  ah  die  optische  Achse,  H  und  i/j  die  beiden  durch 
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Rechnung  gefundenen  Hauptpunkte  und  h  h  die  erste,  /^^  die  zweite  Hauptebene,  k  und  k^ 
die  beiden  Knotenpunkte,  F  zweiter  Brennpunkt  und  F^  zweite  Brennebene.  Es  sei 
m  n  ein  beliebiger  im  ersten  Medium  verlaufender  Lichtstrahl,  es  soll  sein 
Verlauf  im  letzten  Medium  bestimmt  werden.  Her  Strahl  w  trifft  die  erste  Haupt¬ 
ebene  im  Punkte  parallel  zur  optischen  Achse  gelangt  man  zu  dem  entsprechenden  Punkt 
der  zweiten  Hauptebene  n^.  Nun  ziehe  man  parallel  zu  m  n  durch  den  zweiten  Knoten¬ 
punkt  k^  den  ungebrochenen  Richtungsstrahl  p  k^  r.  Hie  beiden  im  ersten  Medium'  parallel 
untereinander  verlaufenden  Strahlen  werden  vereinigt  in  dem  Punkte  der  zweiten  Brenn¬ 
ebene,  den  der  ungebrochene  Richtungsstrahl  trifff,  also  in  r;  folglich  ist  np'  der  Verlauf 
des  Strahls  im  letzten  Medium.  —  Konstruktion  des  Bildpunktes  zu  einem  gege¬ 
benen  Lichtpunkte.  Es  sei  o  ein  Lichtpunkt  im  ersten  Medium,  es  soll  der 
zugehörige  Bildpunkt  im  zweiten  Medium  bestimmt  werden.  Man  betrachtet 
wieder  nur  den  Verlauf  zweier  Strahlen  aus  dem  von  o  ausgehenden  Lichtbündel :  —  1.  der 
Richtungsstrahl  durch  den  ersten  Knotenpunkt  k  verläuft  im  letzten  Medium  in  paralleler 
Richtung  durch  den  Knotenpunkt  k^^  —  2.  der  parallel  zur  optischen  Achse  verlaufende 
Strahl  trifft  die  erste  Hauptebene  in  x,  die  zweite  in  n  und  geht  nun  durch  den  zweiten 


Fig.  195. 


Brennpunkt  \F.  Beide  Strahlen  schneiden  sich  in  0,  also  ist  0  der  Bildpunkt  zu  dem 
Lichtpunkte  o, 

III.  Brechung  des  Lichts  durch  Linsen.  —  Linsen  stellen  ein  zusammengesetztes 
optisches  System  dar,  das  aus  drei  Medien  (Luft,  Glas,  Luft)  und  zwei  sphärischen  Trennungs¬ 
flächen  (vordere  und  hintere  Linsenfläche)  besteht.  Weil  das  erste  und  letzte  Medium  gleich 
sind,  sind  auch  die  beiden  Brennweiten  bei  Linsen  gleich  groß;  die  Gleichung  (10) 

(y  cy  1  1  1 

nimmt  daher  die  Form  an  — -I - —  1  oder  —  H - =  — .  Hiese  Formel  gestattet 

S  S  SSO 

bei  bekannter  Brennweite  einer  Linse  zu  dem  gegebenen  Abstand  des  Licht¬ 
punktes  den  Abstand  des  Bildpunktes  zu  finden. 

Sammellinsen  (in  der  Mitte  dicker  als  am  Rande)  vermehren  die  Konvergenz 
der  Lichtstrahlen.  Liegt  der  Lichtpunkt  in  der  Unendlichkeit,  verlaufen  also  die  Strahlen 
parallel,  so  werden  sie  im  Brennpunkt  vereinigt.  Rückt  der  Lichtpunkt  näher  an  die  Linse 
heran,  verlaufen  also  die  Strahlen  divergent,  so  rückt  der  Bildpunkt  weiter  ab.  Ist  der  Ab¬ 
stand  des  Lichtpunktes  von  der  Linse  gleich  der  doppelten  Brennweite,  so  liegt  der  Bildpunkt 
an  der  anderen  Seite  der  Linse  in  demselben  Abstande  der  doppelten  Brennweite;  liegt  der 
Lichtpunkt  im  Brennpunkt,  so  verlaufen  die  Lichtstrahlen  auf  der  anderen  Seite  parallel 
untereinander;  liegt  der  Lichtpunkt  innerhalb  der  Brennweite,  so  gehen  die  Lichtstrahlen 
auf  der  anderen  Seite  weniger  divergent  weiter. 


Konstruktion 

des 

Bildpunkles . 


lAnsen . 


I 
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Das  Ophthalmometer. 


[§  298,Lit.  S.  829.] 


Zerstreuungslinsen  (in  der  Mitte  dünner  als  am  Rande)  vermindern  die  Kon¬ 
vergenz  der  Lichtstrahlen.  Parallele  Lichtstrahlen  werden  von  ihnen  so  divergent  gemacht, 
als  ob  sie  vom  Brennpunkte  der  Linse  ausgingen. 

Die  Brechkraft  einer  Linse  ist  gleich  dem  reziproken  Wert  der  in  Metern  ge- 
Dioptrie.  messenen  Brennweite.  Als  Einheit  gilt  die  Dioptrie  D,  d.  h.  die  Brechkraft  einer  Linse 
(oder  überhaupt  eines  optischen  Systems)  mit  einer  Brennweite  von  1  m.  Eine  Brechkraft 
von  2  D  ist  also  gleich  einer  Brennweite  von  V2  '*'^1  Brechkraft  von  3  D  gleich  einer 

Brennweite  von  ^/g  w,  andererseits  eine  Brechkraft  von  ^4  oder  0'75  D  gleich  einer  Brenn¬ 
weite  von  ‘^l^m  —  \  '33  m  usw. 


298.  Anwendung  der  dioptrisclien  Gesetze  auf  das  Auge.^“ 

Das  Ophthalmometer.  Konstruktion  des  Netzhautbildes. 

Aufrecht  sehen. 

Das  Auge  ist  ein  centriertes  System  brechender  Medien:  Luft, 
Hornhaut,  Kammer wasser,  Linse,  Glaskörper  mit  sphärischen  Tren- 
nungs flächen:  vordere  Hornhautfläche,  hintere  Hornhautfläche,  vordere 
Linsenfläche,  hintere  Linsenfläche.  Um  den  Verlauf  der  Lichtstrahlen  durch 
das  Auge  festzustellen,  ist  daher  die  Berechnung  der  optischen  Kardinal¬ 
punkte  nach  §  297  notwendig.  Zur  Ausführung  dieser  Berechnung  ist  die 


Fig.  196. 


Ophthalmometer  nach  v.  Hehnholtz. 


Kenntnis  der  Brechungsindices  der  Augenmedien,  der  Radien  der 
brechenden  Flächen  und  der  Abstände  der  brechenden  Flächen  vonein¬ 
ander  erforderlich. 


Brechungs¬ 
indices  der 
Augen¬ 
medien. 


Bestimmung 
der  Radien 
der  brechen¬ 
den  Piächen 
des  Auges  mit 
Hilfe  des 
Ophthalmo¬ 
meters. 


Die  Brechungsindices  der  Augenmedien:  Hornhaut  1,3771  {Matthiessen^^), 
Kammerwasser  1,3374  {Hirschberg  Linsenkapsel  1,3599,  äußere  Linsenschicht  1,3880, 
mittlere  Linsenschicht  1,4060,  Linsenkern  1,4107  (Matthiessen^^),  Glaskörper  1,3360  {Hirsch- 
berg'^^).  —  Für  die  Berechnung  kann  man  den  Brechungsindex  der  Hornhaut  gleich  dem  des 
Kammerwassers  setzen ;  dadurch  fällt  zugleich  für  die  Berechnung  die  hintere  Hornhautfläche 
fort.  Außerdem  nimmt  man  an  Stelle  der  in  ihren  verschiedenen  Schichten  verschieden  stark 
brechenden  Linse  eine  homogene  Linse  von  gleicher  Form  und  gleicher  Gesamtbrechkraft  an; 
der  Brechungsindex  derselben  ist  1,4371  {Matthiessen^^). 

D  i  e  R  a d  i  e  n  d  e  r  b  r  e  c h  e  n  d  e  n  Flächen.  —  ]\r  e  t  h  o  d i  s  c h  e  s.  Da  man  an  toten  Augen 
wegen  des  schnellen  CoUapses  die  normalen  Wölbungen  nicht  messen  kann  {Petit  1723),  so 
berechnet  man  die  Radien  der  brechenden  Flächen  aus  der  Größe  der  von  ihnen  gelieferten 
Spiegelbildchen,  die  sich  am  lebenden  Auge  gewinnen  lassen.  Bei  einem  Konvexspiegel  ver¬ 
hält  sich  Objektgröße  (a)  zu  Bildgröße  (ß)  wie  Objektabstand  (a)  zum  Bildabstand  (b)\  der 

.  ( 2  .  a  .  ß 

Bildabstand  ist  gleich  dem  halben  Radius  —  ,  also  r  =  - 

\2 )  a. 

bildchens  mißt  man  durch  das  Ophthalmometer  von 


Die  Größe  des  Spiegel- 


v.  Helmholtz^  (1855).  Das  IVerkzeug 
beruht  auf  folgendem  Prinzip:  Betrachtet  man  einen  Gegenstand  durch  eine  schräg  gestellte 
pianplane  Glasplatte,  so  erscheint  er  seitlich  verschoben;  diese  Verschiebung  wird  um  so 
größer,  je  schräger  die  Lage  der  Platte  ist.  Betrachtet  also  (Fig.  196)  der  Beobachter  Ä 
durch  das  Fernrohr  7^,  vor  dessen  Objektiv  (in  seiner  oberen  Hälfte)  die  schräge  Platte  G* 
angebracht  ist,  das  Hornhautspiegelbildchen  a  b  des  Auges  B,  so  erscheint  es  seitlich  ver¬ 
schoben,  nämlich  in  a'  P.  Vor  der  unteren  Hälfte  des  Fernrohrokulares  beflndet  sich 
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eine  zweite  Platte  G  in  ent2:eg:en^^esetzter  schräg^cr  Stellung^  (so  daß  sich  beide  Platten,  der 
horizontalen  Mittellinie  des  Objektives  entsprechend,  unter  einem  Winkel  schneiden),  durch 
diese  erscheint  dem  Beobachter  das  Spieg^elbildchen  a  h  nach  a“  b“  seitlich  verschoben.  Die 
beiden  Glasplatten  sind  in  ihrem  Kreuzung-spunkte  zu  einander  drehbar,  sie  werden  von 
dem  Beobachter  so  eingestellt,  daß  die  beiden  Spiegelbildchen  sicli  mit  ihren  inneren  Rändern 
genau  berühren  (daß  also  h‘  dicht  an  a“  stößt).  Aus  der  Größe  der  Winkelstellung 
beider  Platten  kann  man  dann  die  Größe  des  Spiegelbildchens  berechnen.  So  kann  man 
die  Größe  des  Spiegelbildchens  der  Hornhaut  und  auch  der  Linse  im  ruhenden  und  für  die 
Nähe  akkommodierten  Zustande  bestimmen  und  daraus  die  Größe  des  Radius  der  gewölbten 
Fläche  berechnen. 

Radius  der  vorderen  Hornhauttläche  7,8  mw,  —  der  vorderen  Linseniläche  10  mm,  Radien, 
—  der  hinteren  Linseniläche  G  mm. 


Die  Abstände  der  brechenden  Flächen.  —  Vom  Hornhautscheitel  bis  zur 
Pupillenebene  (=  vordere  Linseniläche)  3,6  »wm,  —  Dicke  der  Linse  '6fimm. 


Abstände 
der  brechen¬ 
den  Flächen. 


Die  auf  Grund  dieser  Werte  ausgeführte  Rechnung  ergibt  für  die 
Lage  der  optischen  Kardinalpunkte  des  Auges  das  Folgende.  Es  liegt  —  KnrTitai- 
1.  der  erste  Hauptpunkt  hinter  der  Hornhaut,  —  2.  der  zweite  punkte  des 

Hauptpunkt  2,09  hinter  der  Hornhaut.  Die  Knotenpunkte  liegen 
f),2wm  hinter  den  Hauptpunkten,  also  liegt  —  3.  der  erste  Knoten¬ 
punkt  6,95  mm  hinter  der  Hornhaut,  —  4.  der  zweite  Knotenpunkt 


Auges. 


l^^mm  hinter  der  Hornhaut.  —  5.  Der  erste  Brennpunkt  liegt  13,75 
vor  der  Hornhaut,  6.  der  zweite  Brennpunkt  22,79mm  hinter  der 
Hornhaut.  In  Anbetracht  der  sehr  geringen  Größe  des  Abstandes  der  beiden 
Hauptpunkte,  beziehungsweise  der  beiden  Knotenpunkte  voneinander  (von 
nur  0,34  mm)  kann  man  ohne  nennenswerten  Fehler  die  beiden  Haupt¬ 
punkte  und  ebenso  die  beiden  Knotenpunkte  in  einen  Punkt  zusammen¬ 
fallen  lassen.  Rundet  man  die  Zahlen  noch  etwas  ab,  so  kann  man  die 
optische  Wirkung  des  Auges  gleichsetzen  der  eines  einfachen  Systems, 
das  aus  zwei  Medien  mit  den  Brechungsexponenten  1  und  1,33  und  einer 
sphärischen  Trennungsfläche  mit  einem  Radius  von  5mm  besteht;  der 
Knotenpunkt  dieses  Systems  liegt  etwa  da,  wo  beim  wirklichen  Auge  die 
hintere  Linsenfläche  Hegt,  die  erste  Brennweite  ist  15mm,  die  zweite  Brenn¬ 
weite  20mm;  die  Brechkraft  beträgt  66,67  Dioptrien  (nach  Schenck^^).  Das 
so  schematisch  vereinfachte  Auge  wird  auch  „das  reduzierte  Auge“ 
{Lisüng^'^  1845)  genannt. 

« 

Auf  Grund  der  Brechungsverhältnisse  des  reduzierten  Auges  kann  man 
nun  nach  den  S.  767,  768,  769  abgeleiteten  Gleichungen  (5),  (10),  (11),  (12) 
bei  gegebener  Lage  und  Größe  des  Objekts  die  Lage  und  Größe  des  Bildes 
im  Auge  berechnen  oder  nach  S.  771  konstruieren.  Die  zweite  Brenn- 
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Konstruktion  des  Netzhautbildes.  Aufrechtsehen.  [  §  298,  Lit.  S.  829. J 


ebene  fällt  im  normalen  Auge  mit  der  Retina  zusammen;  von 
Gegenständen  in  weiter  (unendlicher)  Entfernung  liefert  daher 
Kon-  (lag  Auge  ein  scharfes  Bild  auf  der  Retina.  Die  Konstruktion  des 
Netzhaut-  Büdcs  ist  in  diesem  Falle  besonders  einfach:  man  hat  nur  von  dem 
hiides.  obej-eji  (jjjd  unteren  Ende  des  Gegenstandes  {A  und  B  in  Fig.  197) 
den  ungebrochenen  Richtungsstra bl  durch  den  Knotenpunkt  k 
zu  ziehen;  wo  dieser  die  Retina  (zweite  Brennebene)  trifft,  liegt  der  zuge¬ 
hörige  Bildpunkt,  cd  ist  das  Bild  von  AB.  Das  Auge  liefert  also  von 
Gegenständen  in  unendlicher  Entfernung  ein  umgekehrtes  ver¬ 
kleinertes  Bild  auf  der  Retina. 

>■ 

Am  ausgeschnittenen  Albino-Auge  oder  an  einem  beliebigen  anderen,  bei  dem  man 
ein  Stück  Sclera  und  Chorioidea  weggenommen  und  die  Lücke  mit  einer  Glasplatte  bedeckt 
hat,  sieht  man  leicht  das  umgekehrte  Netzhautbild.  Sogar  am  lebenden  pigmentarmen 
Menschen  kann  man  bei  stark  seitlich  gewendetem  Auge  von  einer  vorgehaltenen  Flamme 
durch  die  Sclera  das  umgekehrte  Bildchen  sehen. 

Sehwinkel.  Der  Winkel  AkB^  den  die  vom  oberen  und  unteren  Ende  des  Gegen¬ 

standes  gezogenen  Richtungsstrablen  im  Knotenpunkt  miteinander  bilden, 
wird  „SehwinkeB‘  oder  „GesicbtswinkeD  genannt;  er  ist  natürlich 
gleich  dem  Winkel  ckd^  den  im  Auge  die  vom  Knotenpunkt  nach  dem 
oberen  und  unteren  Ende  des  Netzhautbildes  verlaufenden  Strahlen  im 
Knotenpunkt  miteinander  bilden.  Man  sieht  aus  der  Figur,  daß  die  dem 
Auge  näher  stehenden  Gegenstände  x  y  und  r  s  von  geringerer  Größe  als 
Scheinbare  A  B  dcn  gleich  großen  Sehwinkel  und  ein  gleich  großes  Netzhautbildchen 
Größe.  Paben  müssen.  Gegenstände,  deren  Endpunkte  verbunden  mit  dem  Knoten¬ 
punkte  einen  gleich  großen  Sehwinkel  bilden,  und  deren  Netzhautbildcben 
demgemäß  gleich  groß  sind,  haben  eine  gleiche  „scheinbare  Größe“.  Die 
wirkliche  Größe  eines  Gegenstandes  kann  daher  nur  auf  Grund  der 
Schätzung  der  Entfernung  beurteilt  werden  (§313). 

Da  das  Netzhautbildchen  umgekehrt  ist,  so  bleibt  noch  das  Auf¬ 
rechtsehen  zu  erklären.  Durch  einen  psychischen  Akt  (der  an  sich 
unerklärbar  ist)  werden  die  Erregungen  eines  jeden  Punktes  der  Netz¬ 
haut  stets  in  der  Richtung  durch  den  Knotenpunkt  wieder  nach  außen 
verlegt:  also  die  Erregung  der  Stelle  d  (Fig.  197)  durch  k  hindurch  nach 
M,  die  von  c  ebenso  durch  k  hindurch  nach  B.  Die  Verlegung  nach  außen 
geschieht  dabei  so,  daß  alle  Punkte  in  einer  vor  dem  Auge  schwebenden 
Fläche  zu  liegen  scheinen,  die  das  „Gesichtsfeld“  genannt  wird.  Das 
Gesichtsfeld  ist  so  die  nach  außen  und  umgekehrt  projizierte  Fläche 
der  erregten  Netzhaut;  daher  erscheint  das  Gesichtsfeld  wieder  aufrecht, 
da  das  umgekehrt  stehende  Netzhautbild  umgekehrt  nach  außen  projiziert 
wird  {Kepler  1611,  Volkmann  1836).  „Wir  sehen  die  Sonne,  die  Sterne 
an  den  Himmel,  nicht  an  dem  Himmel“  {v.  Helmholtz). 

Auch  die  entoptiscben  Erscb  einunf>:en  (§304),  wie  überhaupt  j  ed  e  Erregung 
der  Netzhaut,  werden  so  durch  den  Knotenpunkt  nach  außen  projiziert:  ein  Druck  außen 
am  Bulbus  verursacht  eine  Gesichtsemptindung  in  dem  inneren  Teile  des  Gesichtsfeldes, 
auch  bei  Blindgeborenen  {Schlodtmann 

Wirft  man  Licht  durch  die  Sclera  hindurch  (diascleral)  in  das  Auge,  und 
zwar  durch  die  nasale  Hälfte  der  Sclera,  so  wird  die  Lichtempfindung,  wie  zu  erwarten,  in  die 
temporale  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  verlegt;  durchleuchtet  man  dagegen  die  temporiüe  Hälfte 
der  Sclera,  so  wird  auffallenderweise  die  Lichtempfindung  ebenfalls  in  die  temporale  Hälfte 
•des  Gesichtsfeldes  verlegt,  einzelne  Personen  haben  dabei  eine  doppelte  Lichtempfindung  in 
der  nasalen  und  temporalen  Gesichtsfeldhälfte  {Veragiith^^,  Grützner^^).  Das  Zustande¬ 
kommen  der  Erscheinung  ist  noch  nicht  genügend  geklärt  {Stigler^^,  Pschedmieiskg^'’). 


[§  299,  Lit.  S.  829.] 


Akkommodation  des  Auges. 
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299.  Akkommodation,  des  Auges.’® 

Das  Auge  entwirft  von  Gegenständen  in  unendlicher  Entfernung  ohne 
weiteres  ein  scharfes  Bild  auf  der  Retina,  da  diese  mit  der  zweiten  Brenn¬ 
ebene  des  optischen  Systems  des  Auges  zusammenfällt.  Rückt  ein  Gegen¬ 
stand  in  endliche  Entfernung  an  das  Auge  heran,  so  rückt  das  Bild  weiter 
ab,  es  fällt  hinter  die  Netzhaut;  die  von  einem  Punkte  des  Gegen¬ 
standes  ausgehenden  Strahlen  werden  in  einem  hinter  der  Netzhaut  ge¬ 
legenen  Punkte  vereinigt,  sie  bilden  daher  auf  der  Netzhaut,  wo  sie  sich 
noch  nicht  vereinigt  haben,  einen  Zerstreuungskreis.  Das  Bild  auf  der 

Fig.  198. 


Vorderer  Quadrant  von  einem  Horizontalschnitt  des  Bulbus. 

Cornea  und  Linse  in  sagittaler  Halbierungslinie  getroffen.  —  a  Substantia  propria  corneae, 
&  Bozomfinsi-he  Membran,  c  vorderes  Corneaepithel,  d  Descemetsche  Membran,  e  deren  Endothel, 
/  Conjuncriva,  g  Sdera,  h  Iris,  i  Sphincter  iridis,  j  Ligamentum  iridis  pectinatum  mit  dem  sich 
anschließenden  Lückengewebe,  k  Canalis  Schiemmi  i,  l  longitudinale,  m  circulare  Fasern  des 
Ciliarmuskels,  n  Ciliarfortsatz,  o  Pars  ciliaris  retinae,  q  Pstifscher  Kanal,  vor  demselben  (Z)  Zonula 
ciliaris,  hinter  demselben  fp)  das  hintere  Blatt  der  Hyaloidea,  r  vordere,  s  hintere  Linsenkapsel, 
t  Chorioidea,  u  Perichorioidealraum,  T  Pigmentepithel  der  Iris,  x  Linsenrand  (Äquator). 


Netzhaut  wird  daher,  je  näher  der  Gegenstand  an  das  Auge  heranrüekt,  immer 
undeutlicher  und  kann  schließlich  überhaupt  nicht  mehr  wahrgenommen 
werden.  Nach  den  Seite  767,  768  abgeleiteten  Gleichungen  (5)  und  (10) 
kann  man  unter  Zugrundelegung  der  optischen  Verhältnisse  des  reduzierten 
Auges  berechnen,  wie  groß  die  Verschiebung  des  Bildes  bei  allmählicher 
Annäherung  des  Gegenstandes  ist.  Bei  unendlicher  Entfernung  des  Gegen¬ 
standes  ist  der  Abstand  des  Bildes  vom  Hauptpunkt  des  Systems  natürlich 
gleich  der  zweiten  Brennweite  =  20  mm,  bei  einer  Entfernung  von  1000  m 
beträgt  der  Abstand  20.0003  mm,  bei  100  m  :  20.003,  bei  10  m':  20,03,  bei 
5  m  :  20,06  mm.  Da  nun  die  Dicke  der  lichtempfindlichen  Netzhautschicht 
etwa  0,06  mm  beträgt,  ergibt  sich,  daß  das  scharfe  Bild  bei  einer  An- 
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näherniig  des  Gegenstandes  bis  zu  10  m  noch  immer  in  die  lichtempfind- 
Das  Auge  liehe  Schicht  fallen  würde.  Das  Auge  vermag  daher  nicht  nur  in 
^^iicndlicher  Entfernung,  sondern  bis  zu  einer  Entfernung  von 
10  m  ohne  weiteres  deutlich  zu  sehen. 

tafigKeif.  i  i 

Rückt  dagegen  der  Gegenstand  näher  als  5  m  an  das  Auge  heran, 
so  fällt  nunmehr  das  Bild  hinter  die  lichtempündliche  Schicht  der  Netz¬ 
haut  und  das  Sehen  wird  immer  undeutlicher.  Bei  einem  Objektabstand 
von  Im,  beträgt  der  Bildabstand  20,30  bei  0,ö  m  ;  20,62,  bei  0,25  m: 
21,27  mm.  Soll  auch  bei  näherem  Objektabstand  ein  scharfes  Bild  auf 
der  lichtempfindlichen  Schicht  erzielt  werden,  so  kann  dies  erreicht  werden ; 
—  1.  durch  Vergrößerung  des  Abstandes  zwischen  Linse  und 
Netzhaut  (beim  photographi.schen  Apparat  durch  Ausziehen  der  Kammer): 
dieser  Vorgang  ist  im  Auge  des  Menschen  und  der  höheren  Tiere  un¬ 
möglich  (vgl.  jedoch  die  Verhältnisse  bei  den  Fischen,  Amphibien  und 


Fig.  199. 


Sclienia  der  Akkommodation  für  die  Nähe  und  Ferne. 


Hechts  ist  der  Zustand  bei  Akkommodationsspannung,  links  bei  Akkommodationsruhe  dargestellt. 
Der  Linsenkontur  ist  sowohl  rechts  als  links  nur  zur  Hälfte  durch  eine  ausgezogeno  Linie 
gezeichnet,  die  sich,  durch  eine  punktierte  angedeutet ,  in  die  andere  Hälfte  fortsetzt.  Die 
Huchstaben,  die  zweimal,  rechts  und  links,  Vorkommen,  haben  beiderseits  die  gleiche  Bedeu¬ 
tung,  nur  ist  ihnen  auf  der  rechten  Seite  ein  Strich  beigefügt.  A  linke,  B  rechte  Linsenbälfte. 
C  Cornea,  S  Sclera,  C.  S.  Schlemmscher  Kanal,  V.  K.  Vorderkammer,  J  Iris,  P  Pupillarrand, 
V  Vorderfläche,  H  Hinterfläche  der  Linse,  E  Linsenrand,  F  Rand  der  Ciliarfortsätze,  n  und  b 
Zwischenraum  zwischen  diesen  beiden.  Die  Linie  Z  X  bezeichnet  die  Linsendicke  bei  der  .Akkom 

modation,  Z  V  die  Linsondicke  bei  der  Ruhe  des  Auges. 


Gephalopoden,  8.  778).  —  2.  durch  Vermehrung  der  Br ech kraft  des 
Auges.  Dies  geschieht  durch  die  Contraction  des  M.  ciliaris.  wobei 
die  Linse  dicker  und  stärker  gewölbt  \vird.  Der  Vorgang  der  Ein- 
Akkommo-  Stellung  des  Auges  auf  nahe  gelegene  Gegenstände  wird  Akkommodation 
äntion.  der  M.  ciliaris  heißt  daher  auch  Akkommodationsmuskel. 

Daß  in  tl(‘r  Tat  für  das  Sehen  in  die  Ferne  keine  i\[nskeltätig:keit  erforderlieh 
i.st,  er^^ibt  sieh  ans  fol, inenden  Tatsachen:  —  1.  Der  Normalsichtig’e  sieht  ohne  jedes  Ge¬ 
fühl  der^Anstre nfj:un^  die  Gegenstände  in  der  Ferne  deutlich  und  scharf.  Ölfnet  er  nach 
längerer  Enhe  die  Lider,  so  erscheinen  die  entfernten  Objekte  in  seinem  Gesichtsfelde  so¬ 
fort  in  scharfen  Umrissen.  —  2.  Ist  der  AI.  ciliaris  gelähmt  (durch  Schädigung  des  N. 
oculomotorius  oder  durch  Atropin),  so  werden  von  entfernten  Gegenständen  stets  noch  scharfe 
Dilder  entworfen;  Lähmungen  des  Akkommodationsapparates  haben  stets  Unvermögtm  des 
Nahesehens,  nie  des  Fernsehens  zur  Folge. 

Die  Veränderung  der  Form  der  Linse  bei  der  Akkommodation  geht 
in  der  folgenden  Weise  vor  sich.  In  der  fluhe  wird  die  Linse  durch  den 
Zug  der  gespannten  Zonu  la  ciliaris  (Zinnii)  (Fig.  198.  Z)^  die  sich 
ringsum .  an  ihrem  Rande  ansetzt,  gegen  den  dahinter  liegenden  Glas- 
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körper  ab  geflacht  erhalten.  Contrahiert  sich  nun  der  M.  ciliaris  (/w), 
so  zieht  er  den  Rand  der  Chorioidea  mehr  nach  vorn  (daher  auch 
„Tensor  chorioideae“  genannt)  und  die  Zonula  ciliaris,  die  diesem 
innig  anliegt,  wird  entspannt:  infolge  davon  geht  die  Linse  durch  ihre 
Elastizität  in  eine  mehr  gewölbte  Form  über,  sie  wird  dickerund  tritt 
mit  ihrer  vorderen  Fläche  weiter  in  die  vordere  Augenkammer  hinein 
(Fig.  199)  (Cramer  1851,  v.  HelmhoUz  1853).  Da  die  Linse  mit  ihrer 
hinteren  Fläche  auf  der  unnachgiebigen  tellerförmigen  Grube  des  Glas¬ 
körpers  ruht,  so  beschränkt  sich  die  Zunahme  der  Wölbung  auf  die  vordere 
Linsenfläche.  —  Fehlt  die  Linse  im  Auge  (Aphakie,  z.  B.  nach  opera¬ 
tiver  Entfernung  wegen  Linsentrübung  beim  sogenannten  Staar),  so  ist 
die  Akkommodation  unmöglich. 

Der  motorische  Nerv  des  Akkommodatiousmuskels  ist  der  N.  oculomotorius. 

Über  den  Ursprung  der  Akkommodationsfasern  aus  den  Oculom otoriu sk ernen  vgl. 

§  259.  Bensen  u  Völckers^'^  beobachteten  bei  Eeizung  des  hinteren  Teils  des  3.  Ventrikels 
Akkommodation;  wurde  weniger  weit  rückwärts  gereizt,  so  zeigte  ,  sich  Oontraction  der 
Pupille.  Im  Ganglion  ciliare  sind  in  die  Bahn  der  parasympathischen  Oculomo- 

toriusfasern  zu  den  inneren  Muskeln  des  Auges  sym¬ 
pathische  Ganglienzellen  eingeschaltet,  vgl.  >S.  637. 

Der  Bewegungsvorgang  bei  der  Akkommo-  Erseheinun- 
dation  kann  durch  folgende  Erscheinungen  nach- 
gewiesen  werden.  —  1.  Die  FurJcinje-Sanson sehen  dntion. 

Spiegelbildchen.  Läßt  man  auf  das  Auge  eines  Die 
Menschen  ein  wenig  von  der  Seite  her  das  Licht  Spiegelbilder 
einer  Kerzenflamme  fallen,  oder  besser  noch  Licht 
durch  zwei  übereinanderstehende,  kleine,  dreieckige  und 
Ausschnitte  in  einer  Papptafel,  so  sieht  der  Beob-  Sanson. 
achter  in  dem  Auge  drei  Paar  Spiegelbildchen. 

Das  deutschste  und  hellste  ist  das  von  der  vorderen 
Hornhautfläche  gelieferte  Bildchenpaar  (Fig.  200«). 

Das  zweite  Paar  der  Spiegelbildchen  ist  das  größte, 
aber  zugleich  lichtschwächste;  es  wird  von  der 
vorderen  Linsenfläche  reflektiert  (b).  [Die  Spiegelbilder  von  Konvexspiegeln  sind  um  so  größer, 
je  größer  der  Badius  der  Wölbung  ist.]  Das  dritte  Paar  der  Spiegelbildchen  ist  das  kleinste 
und  mittelhell,  es  steht  umgekehrt,  es  wird  von  der  hinteren  Linsenfläche  geliefert  (cj. 

Läßt  man  nun  die  Versuchsperson  plötzlich  für  einen  nahen  Gegenstand  akkommodieren, 
so  verkleinert  sich  das  mittlere  Bildchenpaar  (von  der  vorderen  Linseüfläche),  wird  heller 
und  tritt  gegenseitig  näher  zusammen  (b,),  w'eil  die  vordere  Linsenfläche  sich  mehr  wölbt. 

Zugleich  treten  auch  diese  Bildchen  näher  an  die  Hornhautbildchen  heran,  weil  die  vordere 
Linsenfläche  sich  der  Hornhaut  nähert.  Die  beiden  anderen  Paare  der  Spiegelbildchen  (a, 
und  c,)  verändern  weder  ihre  Größe  noch  ihren  Ort.  —  Mit  Hilfe  des  Ophthalmometers 
(Fig.  196)  kann  man  feststellen,  um  wieviel  sich  der  Eadius  der  vorderen  Linsonfläche  bei 
der  Akkommodation  für  die  Nähe  verkleinert.  Bei  stärkster  Akkommodation  fand  r.  Helm- 
holtz"^  den  Eadius  der  vorderen  Linsenfläche  zu  6  mm,  den  der  hinteren  zu  5,5  mm,  die 
vordere  und  hintere  Linsenfläche  sind  dabei  also  fast  gleich  stark  gewölbt. 

2.  Bei  starker  Akkommodationsanstrengung  sinkt  die  Linse  (wegen  der  Entspannung  Unsen- 
der  Zonula)  in  allen  verschiedenen  Kopfstellungen  ihrer  Schwere  folgend  nach  unten  sohioftern. 
{C.  Bess^^,  Beine'^^):  „Linsen schlottern“.  Durch  Einträufelung  von  Physostigmin  kann 

man  den  Akkommodationsmuskel  zu  starker  Contrartion  bringen  und  dadurch  die  Erschei¬ 
nung  besonders  deutlich  machen. 

3.  Bess^^  beobachtete  den  Vorgang  der  Akkommodation  direkt  am  frisch  enukleierten 
Menschenauge  bei  elektrischer  Eeizung. 

Die  Akkommodation  von  der  Nähe  in  die  Ferne  (einfaches  Erschlatfen  des  M.  ciliaris)  Akkommo- 
geschieht  viel  schneller,  als  umgekehrt  von  der  Ferne  für  die  Nähe  {VierordF^^,  Aeby'^'^).  dationszeii. 
Die  Akkommodationszeit  wird  länger,  je  näher  das  Objekt  dem  Auge  gerückt  wird  {VierordfA^, 

Völekers  u.  Bensen^^). 

Bei  einer  gewissen  Akkommodationsstellung  des  Auges  sieht  man  infolge  der  Dicke  Akkommo- 
der  lichtempfindlichen  Netzhautschicht  (vgl.  8.  775)  nicht  bloß  einen  Punkt  allein  scharf,  dntionsUnie. 
sondern'  eine  ganze  Eeihe  von  Punkten  hintereinander.  Die  Linie,  in  der  diese  Punkte 
liegen,  heißt  Akkommodationslinie.  Je  mehr  für  die  Ferne  das  Auge  eingestellt  wird, 
um  so  länger  wird  diese  Linie  (jenseits  60  bis  70  Meter  Abstand  vom  Auge  ^scheinen 


Fig.  200. 
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alle  Gegenstände,  bis  zu  den  entferntesten,  gleich  scharf),  je  mehr  für  die  Nähe  akkommo- 
diert  wird,  um  so  kürzer  wird  sie. 

Bei  der  Akkommodation  entstehen  als  Mitbewegungen:  1.  Ver¬ 
engerung  der  Pupille  {Descartes  1637).  Die  Contraction  tritt  etwas 
später  ein  als  die  Akkommodation  {Bonders 

2.  Konvergenzbewegungen  beider  Augen,  wodurch  die  Seh¬ 
achsen  auf  den  nahen  Gegenstand  gerichtet  werden. 

Die  Verschiedenheit  der  Brechungsverhältnisse  im  Auge  bei  Akkommodation  für  die 
Nähe  oder  für  die  Ferne  veranschaulicht  besonders  klar  der  Versuch  des  Paters  Scheiner 
(1619).  —  Betrachtet  man  durch  ein  Kartenblatt 
(Fig.  201  KKf),  das  zwei  kleine  Stichotfnungen 
(S  d)  enthält,  die  einander  näher  stehen,  als 
der  Durchmesser  der  Pupille  beträgt,  zwei 
hintereinander  eingesteckte  Nadeln  (p  und  rj, 
so  erscheint,  wenn  man  die  vordere  Nadel  (p) 
fixiert,  die  hintere  (r)  doppelt  und  umge¬ 
kehrt.  Wird  die  Nadel  (p)  fixiert  und  für  sie 
das  Auge  akkommodiert,  so  fallen  natürlich  die 
von  ihr  ausgehenden  Strahlen  in  dem  Bild¬ 
punkte  (pj  auf  der  Netzhaut  wieder  zusam¬ 
men;  dagegen  haben  sich  die  von  der  fernen 
Nadel  (r)  herkommenden  Strahlen  bereits  in¬ 
nerhalb  des  Glaskörpers  vereint,  sie  gehen  von 
diesem  Punkte  gekreuzt  wieder  weiter  und 
liefern  natürlich  zwei  Bilder  (r,  r,,)  auf  der 
Netzhaut.  Wird  die  rechte  Öffnung  im  Kar¬ 
tenblatte  (d)  zugehalten,  so  wird  von  den  zwei 
Doppelbildern  der  fernen  Nadel  das  linke  (r,,) 
auf  der  Netzhaut  ausgelöscht.  Da  aber  der 
Bildpunkt  auf  der  Netzhaut  durch  den  Kreu¬ 
zungspunkt  der  Sehstrahlen  nach  außen  verlegt 
wird  (S.  774),  so  erscheint  dem  beobach¬ 
tenden  Auge  das  rechte  Doppelbild  aus¬ 
gelöscht.  —  Wird  das  Auge  für  die  ferne 
Nadel  (R)  akkommodiert,  so  liefert  die  nahe 
Nadel  (P)  ein  Doppelbild  (P,  P,,).,  weil  die  von 
ihr  ausgehenden  Strahlen  sich  noch  nicht 
vereinigt  haben.  Verschluß  der  rechten  Öffnung 
im  Kartenblatt  (d,)  bringt  daher  auch  das 
rechte  Doppelbild  (P,)  auf  der  Netzhaut  in 
Wegfall;  für  das  beobachtende  Auge  ver¬ 
schwindet  natürlich  das  linke  Doppelbild. 

Es  ist  mehrfach  behauptet  worden,  daß  bei  Tieren  {Morat  u.  Doyon^^)  und  auch 
beim  Menschen  {Het'tn.  Müller Bocci^^)  der  Sympathicus  sich  bei  der  Akkommo¬ 
dation  für  die  Ferne  beteiligt.  Reizung  desselben  soll  die  Linse  flacher  machen.  Diese 
Angaben  werden  jedoch  von  anderer  Seite  bestritten  {Römer  u.  Dufour^^). 

Die  Akkommodation  erfolgt  bei  allen  Säugetieren  nach  demselben  Prinzip,  bei  den 
anderen  Tieren  aber  in  abweichender  Weise.  Die  Angaben  der  verschiedenen  Untersucher 
{Beer"^^,  Heine^^,  Iless^^)  weichen  teilweise  im  einzelnen  von  einander  ab.  Nach  Hess^^ 
erfolgt  bei  den  meisten  Fischen,  deren  Augen  in  der  Ruhe  für  die  Nähe  eingestellt  sind, 
Akkommodation  für  die  Ferne  dadurch,  daß  die  in  ihrer  Form  unveränderte  Linse 
durch  den  M.  retractor  lentis  (vgl.  §  316)  der  Netzhaut  genähert  wird;  —  bei  den 
Amphibien  erfolgt  Akkommodation  für  die  Nähe  dadurch,  daß  die  in  ihrer  Form 
unveränderte  Linse  durch  Contraction  eines  Muskels  (Urodelen)  oder  zweier  Muskeln  (Anuren) 
von  der  Netzhaut  entfernt  wird;  —  bei  den  Reptilien  und  Vögeln  erfolgt  Akkom¬ 
modation  für  die  Nähe  dadurch,  daß  die  vordere  Fläche  der  Linse  stärker  gewölbt 
wird,  und  zwar  durch  Druck  der  Binnenmuskeln  auf  die  peripheren  Teüe  der  Linsen¬ 
vorderfläche  (also  durchaus  abweichend  von  dem  Verhalten  bei  den  Säugetieren).  —  Bei  den 
Oephalopoden  erfolgt  nach  Hess^'^  Akkommodation  für  die  Nähe  dadurch,  daß 
die  in  ihrer  Form  unveränderte  Linse  durch  Zunahme  des  intraoculären  Druckes  von  der 
Netzhaut  .entfernt  wird. 


Fig.  201. 
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Durch  die  Akkommodation  wird  natürlich  die  Lage  der  optischen 
Kardinalpunkte  des  Auges  verändert.  Bei  stärkster  Akkommodation  tritt 
eine  Verlagerung  der  Hauptpunkte  nach  hinten  ein  von  etwas  über  0,1  mm, 
eine  Verlagerung  der  Knotenpunkte  nach  vorn  von  etwas  weniger  als 
0,5  mm;  der  erste  Brennpunkt  liegt  14mm  vor,  der  zweite  18,5  mm  hinter 
dem  Hauptpunkt  (nach  Schenck"^^). 

Als  Maß  der  Akkommodationskraft  dient  der  optische  Effekt,  Als  Mnß  der 
der  durch  die  Contraction  des  Akkommodationsmuskels  und  die  dadurch  ^ioZZl'ß 
bewirkte  Änderung  der  Liusenform  entsteht.  Da  durch  die  Akkommodation 
das  Auge  stärker  brechend  wird,  so  kann  dieser  optische  Effekt  der  von  gleichem 
Wirkung  einer  vor  das  Auge  gesetzten  Sammellinse  gleich  gesetzt  werden. 

Von  dem  normalen  Auge  (Fig.  202,  Ä)  werden  in  der  Ruhe  Strahlen, 
die  parallel  (punktiert)  einfallen,  auf  der  Netzhaut  vereinigt.  Bei  stärkster 
Akkommodationsanstrengung  werden  Strahlen,  die  aus  dem  Nahe¬ 
punkte  (p);  12  cm  vor  dem  Auge,  kommen,  ebenfalls  auf  der  Netzhaut 
vereinigt.  Der  durch  die  Akkommodation  bewirkte  optische  Effekt  ist 
offenbar  derselbe,  wie  wenn  vor  das  ruhende  Auge  (Ä)  eine  Sammel¬ 
linse  (B)  gesetzt  würde,  welche  die  von  dem  Nahepunkte  kommenden 
Strahlen  parallel  macht,  so  daß  sie  nun  von  Ä  auf  der  Netzhaut  vereinigt 

werden  können.  Diese  Sam¬ 
mellinse  muß  offenbar  in  p 
ihren  Brennpunkt  haben,  ihre 
Brennweite  würde  mithin 
12  cm  =  0,12  m,  ihre  Brech¬ 
kraft  also  =  8,3  Diop- 

trien  sein.  Die  Akkommo¬ 
dationskraft  des  emmetropi¬ 
schen  Auges  beträgt  demnach 
etwas  über  8  D.  —  Als  Maß 
für  die  Akkommodationskraft  eines  Auges  gilt  also  allgemein  die  Brech¬ 
kraft  einer  Sammellinse  in  Dioptrien  (d.  h.  der  reciproke  Wert  der 
Brennweite  derselben  in  Metern,  vgl.  S.  772),  die  ein  aus  dem  Nahepunkte 
kommendes  Strahlenbündel  so  bricht,  als  käme  es  aus  dem  Fern  punkte. 

Die  Akkommodationskraft  nimmt  mit  zunehmendem  Alter  regel-  Abnahme  der 
mäßig  ab;  sie  beträgt  im  10.  Lebensjahre  sogar  15  D,  im  32.  Lebens- 
jahre  nur  noch  etwa  die  Hälfte,  im  45.  Lebensjahre  etwa  4  D,  im  70.  Lebens¬ 
jahre  ist  sie  fast  ganz  geschwunden  (vgl.  Presbyopie,  S.  781). 

300.  Eefraktioiisziistand  des  nomaleii  Auges. 

Refraktionsanomalieii. 

Die  Grenzen,  innerhalb  derer  ein  deutliches  Sehen  möglich  ist,  sind 
für  die  verschiedenen  Angen  verschieden.  Man  bezeichnet  als  Fernpunkt 
(oder  Ruhepunkt)  den  Punkt,  auf  den  das  Auge  in  der  Ruhe,  bei  völlig 
erschlafftem  Akkommodationsmuskel  eingestellt  ist,  —  als  Nahepunkt  den 
Punkt,  auf  den  es  bei  stärkster  Akkommodationsanstrengung  eingestellt 
ist.  Die  Entfernung  dieser  beiden  Punkte  wird  Akkommodationsbreite  AUkommo- 
oder  Akkommodationsgebiet  genannt.  Man  unterscheidet  nun  yjgj. 
verschiedene  Arten  von  Augen: 

1.  Das  normalsichtige  Auge  —  (Emmetropie)  ist  in  der  Das  normal- 
Ruhe  so  eingerichtet,  daß  parallele  Strahlen  (Fig.  202),  also  von  Gbjekten 
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aus  weitester  Ferne,  auf  der  Netzhaut  (y)  zur  Vereinigung  (f)  kommen. 
Der  Fernpunkt  ist  also  =oo.  Bei  stärkster  Akkommodation  für  die 
Nähe  werden  noch  Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt  (Fig.  202,  p),  die 
von  einem  Lichtpunkte  in  12  cm  Entfernung  vor  dem  Auge  ausgehen,  der 
Nahepunkt  ist  also  12  cm.  Die  Akkommodationsbreite  ist  daher  =oü. 

kurzsichtige  Auge  —  (Fig.  203)  (Myopie)  ist  zu  lang 
gebaut,  seine  Netzhaut  liegt  zu  weit  nach  hinten.  Es  vermag  daher 
in  der  Ruhe  aus  größter 
F'erne  parallel  einfallende 
Strahlen  nicht  auf  der 
Netzhaut  in  einem  Punkte 
zu  vereinigen;  sie  schnei¬ 
den  sich  vielmehr  schon 
innerhalb  des  Glaskörpers 
(bei  o),  gehen  dann  ge¬ 
kreuzt  weiter  und  bilden 
auf  der  Netzhaut  einen 

Zerstreuungskreis.  Erst  Refraktionsznstand  de.s  kurzsichtigen  Auges. 

wenn  der  Lichtpunkt  dem 

Auge  genähert  worden  ist  (f),  werden  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen 
auf  der  Netzhaut  des  ruhenden  Auges  vereinigt.  Das  ruhende  kurzsichtige 
Auge  vermag  also  nur  divergent  einfallende  Strahlen  auf  der  Netzhaut 
zu  vereinigen.  Der  Fernpunkt  liegt  also  abnorm  nahe.  Rückt  der  Licht¬ 
punkt  noch  näher  an  das  Auge  heran,  so  muß  die  Akkommodation  ein- 
treteu;  da  sie  aber  erst  bei  größerer  Annäherung  des  Lichtpunktes  in 
Wirksamkeit  zu  treten  braucht,  als  beim  emmetropischen  Auge,  so  hält 
sie  auch  länger  vor:  bei  intensivster  Akkoinmodationsanstrengung  können 
daher  Gegenstände  noch  in  größerer  Nähe  als  vom  emmetropischen  Auge 
scharf  gesehen  werden.  Der  Nahepunkt  liegt  also  ebenfalls  abnorm  nahe: 
die  Akkommodationsbreite  ist 

verringert.  vig.  204. 


Die  Korrektion  dieser  Refrak¬ 
tionsanomalie  liefert  ein  Zerstreu- 
nn^sglas,  das  die  aus  weiter  Ferne 
parallel  einfallenden  Strahlen  divergent 
macht,  so  daß  sie  nun  auf  der  Netzhaut 
vereinigt  werden  können. 

7M.S  über-  3.  D  as  übersichtige  Auge 

stchhgeAuge. —  (Fig.  204)  (Hypcropic)  ist  zu 

kurz  gebaut,  seine  Netzhaut  liegt 
zu  weit  nach  vorn.  Es  vermag 
daher  in  der  Ruhe  parallele 
Strahlen  nicht  auf  seiner  Netzhaut 
zu  vereinigen,  sie  schneiden  sich  vielmehr  erst  hinter  der  Netzhaut 
(in  o).  Nur  konvergent  auffallende  Strahlen,  deren  Vereinigungspunkt 
hinter  dem  Auge  in  — f  liegen  würde,  können  von  dem  ruhenden  hyper- 
opischen  Auge  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  (c).  Alle  von  Natur¬ 
objekten  ausgehenden  Strahlen  sind  aber  entweder  divergent  oder  höch¬ 
stens  annähernd  parallel,  niemals  aber  konvergent.  Daraus  folgt,  daß  ein 
Weitsichtiger  bei  ruhender  Akkommodation  ohne  Sammellinse  überhaupt 
nicht  deutlich  sehen  kann.  Wird  der  Akkommodationsmuskel  in  Tätigkeit 
versetzt,  so  können  schwächer  konvergierende,  dann  parallele,  schließlich 
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wohl  auch  gering  divergente  Strahlen  je  nach  der  wachsenden  Stärke 
der  Akkommodation  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden.  —  Der  Fern¬ 
punkt  ist  also  negativ  (in  — ;/) ,  der  Nahepunkt  abnorm  weit,  die 
Akkommodationsbreite  ist  =  oo. 

Die  Korrektion  dieser  Eefraktionsanom  alie  liefert  eine  Konvexlinse,  die 
divergente  und  parallele  Strahlen  konvergent  macht. 

4.  Das  weitsichtige  Auge  (Presbyopie)  —  ist  ein  Auge  mit 
herabgesetzter  oder  aufgehobener  Akkommodationsfähigkeit; 
mit  zunehmendem  Alter  kommt  es  infolge  von  Veränderungen  der  Linse 
regelmäßig  zu  einer  Abnahme  der  Akkommodationskraft  (vgl.  S.  779).  Das 
weitsichtige  Auge  sieht  in  der  Ferne,  wie  ein  normales,  emmetropisches, 
es  kann  aber  nicht  so  wie  dieses  auf  die  Nähe  akkommodieren.  Der 
Fernpunkt  ist  also  normal,  der  Nahepunkt  abnorm  weit. 

Die  Korrektion  dieser  Refraktionsanomalie  liefert  eine  Konvexlinse, 
welche  die  fehlende  Akkommodation  ersetzt. 

Zur  Bestimmung  des  Nahepunktes  bringt  man  kleinste  Objekte  (z.  B*  feinste 
Druckschrift)  näher  und  näher  an  das  Auge,  bis  sie  endlich  undeutlich  w'erden.  Der  Ab¬ 
stand,  in  dem  noch  eben  scharf  gesehen  w'erden  kann,  ist  die  Entfernung  des  Nahepunkts. 
—  Für  die  Bestimmung  des  Fernpunktes  genügt  es  in  der  Praxis  zur  Erzielung 
paralleler  Lichtstrahlen,.  Sehproben  (Buchstaben  verschiedener  Größe)  in  5 — 6m  Ent¬ 
fernung  aufzustellen.  Man  sucht  nun  das  s tärkste  Konvexglas  (bei  Hyperopie)  oder  das 
schwächste  Konkavglas  (bei  Myopie)  heraus,  mit  dem  noch  die  kleinstmöglichen  Buch¬ 
staben  sicher  erkannt  werden  können.  Die  Brennweite  der  dabei  gefundenen  Linse  stellt 
dann  die  Entfernung  des  Fernpunktes  vom  Auge  dar.  Findet  man  z.  B.  bei  einem  myopischen 
Auge,  daß  die  kleinstmöglichen  Buchstaben  erkannt  werden  durch  ein  Konkavglas  von  5D 
(Brennweite  =  Yg  m  =  20cm) ,  so  liegt  der  Fernpunkt  20  cm  vor  dem  Auge.  Durch  das 
Konkavglas  werden  ja  die  parallelen  Strahlen  so  divergent  gemacht,  als  ob  sie  von  dem 
Brennpunkte  des  Glases,  also  von  einem  Punkte  in  20  cm  Entfernung  ausgingen.  Das  auf 
diese  Weise  -gefundene  Konkav-  resp.  Konvexglas  ‘st  natürlich  zugleich  dasjenige,  das 
zur  Korrektion  der  Refraktionsanomalie  dient. 


301.  Chromatisclie  und  sphärische  Aberration. 

Mangelhafte  Centrierung  der  brechenden  Flächen^  —  Astigmatismus. 

1.  Chromatische  Aberration  im  Auge.  —  Da  das  weiße  Licht  sich  aus  Licht¬ 
strahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  (entsprechend  den  Farben  des  ’  Spektrums, 
§307)  und  von  verschiedener  Brechbarkeit  zusammensetzt,  so  ündet  bei  jeder 
Brechung  zugleich  eine  Zerlegung  des  w'eißen  Lichtes  in  die  verschiedenen  Lichtstrahlen 
statt.  Am  stärksten  w^erden  die  violetten,  am  schwächsten  die  roten  Strahlen  gebrochen. 
Von  einem  weißen  Punkt  auf  schwarzer  Fläche  kann  daher  auf  der  Netzhaut  kein  scharfes, 
einfaches  Bild  erscheinen;  es  entstehen  vielmehr  viele,  farbige  Punkte  hintereinander.  Wird 
das  Auge  so  stark  akkommodiert,  daß  die  violetten  Strahlen  zu  einem  Punkte  sich  ver¬ 
einigen,  so  müssen  die  folgenden  Farben  alle  konzentrische  Zerstreuungskreise  liefern,  die 
nach  dem  Roten  zu  immer  umfangreicher  werden.  Im  Centrum,  wo  alle  Spektralfarben  sich 
decken,  entsteht  ein  weißer  Punkt,  um  den  herum  farbige  Ringe  liegen.  —  Der  Abstand  des 
Brennpunktes  der  roten  Strahlen  von  dem  für  die  violetten  ist  im  Auge  =  0,58 — 0,62mwi. 

2.  Monochromatische  oder  sphärische  Aberration.  —  Auch  monochroma¬ 
tisches,  von  einem  Punkte  ausgehendes  Licht  erfährt  bei  der  Brechung  in  einem  optischen 
System  mit  sphärischen  Trennungstlächen  eine  Abw^eichung  von  der  Wiedervereinigung  in 
einem  Punkte,  da  die  Randstrahlen  stärker  gebrochen  werden  als  die  mittleren  (vgl. 
S.  767).  Als  natürliche  Korrektion  dient  einmal  die  Iris,  welche  die  Randstrahlen 
abhält  (Fig.  197),  besonders  bei  stärkster  Wölbung  der  Linse,  bei  der  sich  die  Pupille 
verkleinert.  Ferner  besitzt  der  Randbezirk  der  Linse  ein  schwächeres  Lichtbrechungsver¬ 
mögen  als  die  centrale  Substanz;  endlich  sind  die  Bezirke  der  brechenden  Flächen  im  Auge 
nach  dem  Rande  hin  weniger  gewölbt  als  die  der  optischen  Achse  näher  liegenden  Teile 
(vgl.  die  Form  der  Hornhaut,  S.  759). 
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3.  Mangelhafte  Centrierung  der  brechenden  Flächen.  —  Der  Scheitelpunkt 
der  Hornhaut  liegt  nicht  absolut  genau  im  Endpunkte  der  optischen  Achse ;  auch  die 
Scheitelpunkte  der  beiden  Linsenoberllächen  und  selbst  die  der  verschiedenen  Linsenschichten 
fallen  nicht  genau  in  die  optische  Achse.  Freilich  sind  die  Abweichungen  und  die  dadurch 
bewirkten  Sehstörungen  gewöhnlich  nur  geringfügig. 


Fig.  205. 


4.  Astigmatismus.  —  Wenn  die  Krümmung  der  brechenden  Flächen  des  Auges 
,in  verschiedenen  Meridianen  verschieden  stark  ist,  so  können  sich  die  Licht¬ 
strahlen  nicht  in  einem  Punkte  vereinigen.  Meistens  hat  in  solchen 
Fällen  die  Cornea  die  stärkste  Krümmung  im  vertikalen  Meridian, 
die  schwächste  im  horizontalen.  Die  Strahlen,  die  durch  den  vertikalen 
Meridian  gehen,  vereinigen  sich  natürlich  zuerst,  und  zwar  in  einer 
horizontalen  Brenn  1  i  n  i  e  ,  dagegen  die  horizontal  eintretenden  Strahlen 
dahinter  in  einer  senkrechten  Linie;  es  fehlt  also  dem  Auge  der  ge¬ 
meinsame  Brennpunkt  der  Lichtstrahlen;  daher  der  Name  Astigma¬ 
tismus.  Auch  die  Linse  kann  eine  derartige  ungleiche  Krümmung  in 
verschiedenen  Meridianen  besitzen,  häufig  aber  gerade  im  umgekehrten 
Sinne  wie  die  Hornhaut,  dadurch  wird  dann  die  Krümmungsungleich¬ 
heit  der  Hornhaut  zum  Teil  kompensiert.  Einen  sehr  geringen 
Grad  dieser  Ungleichheit  besitzt  sogar  das  normale  Auge  (normaler 
Astigmatismus).  Betrachtet  man  zwei  feine,  sich  rechtwinklig  schnei¬ 
dende  Linien,  so  muß  zum  scharfen  Sehen  der  horizontalen  Linie  das 
Papier  dem  Auge  etwas  näher  gehalten  werden  als  bei  Fixierung  der 
vertikalen.  Wird  die  Krümmungsungleichheit  erheblicher,  so  ist  na¬ 
türlich  ein  genaues  Sehen  überhaupt  nicht  mehr  möglich.  Zur  Kor¬ 
rektion  dient  ein  Cylinderglas ,  das  nach  einer  Eichtung  ohne  Cylmdergläser  gegen 
Krümmung,  nach  der  anderen  (senkrecht  zu  dieser  stehenden)  mit  ^ 

Krümmung  versehen  ist.  Das  Glas  wird  so  vor  das  Auge  gesetzt,  daß 

die  Eichtung  der  Glaskrümmung  mit  der  Eichtung  der  geringeren  Krümmung  am  Auge 
zusammenfällt.  So  stellt  z.  B.  der  Abschnitt  Cab  cd  des  Glascylinders  (Fig.  205)  eine 
plankonvexe,  der  Abschnitt  C  a  ß  y  d  eine  konkavkonvexe  Oylinderbrille  dar. 


302.  Iris.^* 

1.  Die  Iris  wirkt  wie  die  Blende  optischer  Werkzeuge  zur  Ab¬ 
haltung  der  Rand  strahlen  (S.  773,  Fig.  197),  deren  Eintritt  in  das 
optische  System  infolge  der  sphärischen  Aberration  (§301)  das  Bild 
undeutlich  machen  würde.  —  2.  Die  Iris  reguliert  die  Beleuchtung, 
indem  sie  sich  bei  starker  Beleuchtung  des  Auges  verengt,  bei  schwacher 
Beleuchtung  (Beschattung)  erweitert  (Pupi  llarreflex). 

Die  Iris  hat  zwei  Muskeln  (S.  761):  —  den  die  Pupille  umkrei¬ 
senden  Sphincter,  innerviert  vom  Oculomotorius  (§259.2),  und  den 
Dilatator  pupillae,  vom  Sympathicus  cervicalis  versorgt  (§  270.  A.  1). 
Beide  Muskeln  stellen  in  einem  antagonistischen  Verhältnisse,  daher 
erweitert  sich  die  Pupille  nach  Lähmung  des  Oculomotorius  (S.  634)  durch 
Übergewicht  des  Sympathicus;  umgekehrt  verengert  sie  sich  nach  Durch¬ 
schneidung  des  Sympathicus  (S.  662).  Bei  gleichzeitiger  Reizung  beider  Nerven 
verengt  sich  die  Pujiille;  es  liberwiegt  also  die  Wirkung  des  Oculomotorius. 

Die  Bewegungen  der  Iris  bei  dem  normalen  Pupillenspiel  kommen 
dadurch  zustande,  daß  die  Erregung  der  Opticusfasern  durch  das 
Licht  reflektorisch  auf  die  Oculomotoriusfasern  des  Sphincter  pupillae 
übertragen  wird.  Bei  mittlerer  Belichtung  der  Retina  besteht  daher  eine 
mittlere  Erregung  des  Oculomotorius  und  ein  entsprechender  Contractions- 
zustand  des  S|)hincter  und  mittlere  Pupillen  weite;  fällt  helleres  Licht  ins 
Auge,  so  nimmt  die  Erregung  des  Oculomotorius  zu  und  die  Pupille  ver¬ 
engt  sich;  bei  Beschattung  des  Auges  nimmt  die  Erregung  des  Oculo¬ 
motorius  ab  und  die  Pupille  erweitert  sich. 
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Auch  direkte  Beizung  des  Opticus  selbst  hat  Pupillen  Verengerung  zur  Folge 
{llerJjert  Mayo  1823).  Nach  der  Durchschnei  düng  des  Opticus  erweitert  sich  die  Pupille; 
nachfolgende  Durchschneidung  des  Oculomotorius  vermag  sie  nicht  noch  mehr  zu  erweitern 
{Knoll^^\  Kurz  nach  der  Verdunkelung  muß  eine  Lichteinwirkung  eine  bedeutende  Stärke 
haben,  um  pupillen verengernd  zu  wirken,  nach  länger  bestehender  Verdunkelung  genügt 
ein  schwächeres  Licht.  Ein  Lichtblitz,  der  einer  längeren  Verdunkelung  folgt,  bewirkt 
stärkere  und  längere  Verengerung;  langsame  Steigerung  der  Lichtintensität  ist  fast  wirkungslos 
{Garten 

Die  Pupillenweite  und  PupiUenreaktion  ist  nach  0.  Schirmer  wesentlich  abhängig 
vom  Adaptationszustande  des  Auges  (§  309).  Ist  die  Adaptation  an  eine  bestimmte 
Helligkeitsstufe  erreicht,  so  erlangt  die  Pupille  nach  anfänglicher  Verengerung  oder  Er¬ 
weiterung  innerhalb  einer  Belichtung  von  100  bis  1 100  Meterkerzen  wieder  dieselbe  Größe, 
die  phy siologisehe  Pupillenweite  (3^4 — Bei  stärkerer  resp.  schwächerer  Be-  Ptiysio- 
leuchtung  bleibt  die  Pupille  dauernd  enger  resp.  Aveiter.  Sachs  und  Abelsdorß'^^  zeigten,  p^pui^n- 
daß  für  farbiges  Licht  die  pupillomotorische  Wirkung  und  der  optische  Empfindlings-  weite. 
effekt  vollständig  parallel  gehen,  also  imm  Adaptationszustande  abhängen.  Lichter,  die 
gleich  hell  erscheinen,  haben  gleiehe  pupillomotorische  Wirkung;  Liehter,  die  für  das  Hell¬ 
auge  gleiche  pupillomotorische  Wirkung  haben,  haben  ungleiche  Wirkung  für  das  Dunkel¬ 
auge.  Die  Pupillenreaktion  Avird  in  erster  Linie  und  am  stärksten  durch  die  Erregung  der 
Zapfen  hervorgerufen,  in  geringerem  Maße  sind  aber  auch  die  Stäbchen  dazu  befähigt  {Engel¬ 
king  ^^).  —  Der  SchwellenAvert  für  die  Pupillenreaktion  ist  bei  Personen  gleichen  Lebensalters 
annähernd  konstant;  er  liegt  bei  Kindern  tiefer,  steigt  an  jenseits  des  35.  Lebensjahres. 

Der  Pupillarrefiex  ist  ermüdbar,  nach  mehrfacher  Wiederholung  eontrahiert  sich  die  PupiUe 
Aveniger  stark,  die  Eeflexzeit  nimmt  zu.  Die  Ermüdung  gilt  nur  für  Strahlen  der  bestimmten 
M^ellenlänge,  die  für  die  Auslösung  der  Eeaktion  benutzt  worden  sind,  Strahlen  anderer 
Wellenlänge  lösen  den  Befiex  wieder  in  der  anfänglichen  Stärke  aus  {Schlesinger^^).  Die 
Pupillenweite  nimmt  vom  1.  Lebensmonat  zu  bis  zum  3. — 6.  Jahre,  mit  ihr  auch  die  Beaktions- 
amplitude  {Pßster^^).  Die  Beflexzeit  für  die  Erweiterung  der  Pupille  (0,5  Sek.)  ist  Zeitliche  Ver- 

als  für  die  Verengerung  (0,3  Sek.)  {v.Vintschgau^^).  Nach  beträgt  die  Latenzzeit  Miinisse. 

der  Pupillenerweiterung  auf  Beizung  des  Sympathicus  0,2 — 0,4  Sekunden. 

Die  centripetale  Leitung  der  Keize  für  die  Pupillenbewegung  vom  Bahnen  des 
Auge  zum  Gehirn  erfolgt  durch  den  N.  opticus,  entweder  durch  besondere  ^i^eflSZ' 
von  den  Sehfasern  verschiedene  Pupillenfasern  (vgl.  §  258)  oder 
(wahrscheinlicher)  zunächst  auf  gemeinsamer  Bahn  mit  den  zum  Bewußt¬ 
sein  gelangenden  optischen  Beizen  (Hess^^).  Von  den  primären  Opticus- 
centren  (§  258)  an  verlaufen  aber  die  beiden  Bahnen  jedenfalls  getrennt 
von  einander;  die  zum  Bewußtseinsorgan  (Rinde  des  Hinterhauptslappens) 
führende  Bahn  geht  im  wesentlichen  durch  das  Corpus  geniculat.  \ 

laterale  und  weiter  durch  die  GratioletscA^e  Sehstrahlung;  die  Bahn  für 
den  Pupillarrefiex  durch  den  vorderen  Vierhügel.  In  pathologischen 
Fällen  wird  daher  je  nach  dem  Sitz  der  Erkrankung  sowohl  Störung  des 
Sehvermögens  bei  erhaltenem  Pupillarrefiex,  als  auch  umgekehrt  Störung 
des  Pupillarreflexes  hei  unbeeinträchtigtem  Sehvermögen  beobachtet. 

Wo  Semidecussation  der  Sehnerven  vorhanden  ist,  sind  stets  beide 
Pupillen  gleich  weit  und  reagieren  gleichsinnig  (Mensch,  Katze): 
bei  Belichtung  resp.  Verdunkelung  nur  eines  Auges  tritt  der  Reflex  auch 
auf  dem  anderen  Auge  ein  (c o n s e n s u e  1 1  e  Reaktion);  —  bei  Tieren 
mit  totaler  Kreuzung  (Pferd,  Eule)  und  bei  solchen,  die  nur  eine  sehr 
geringe  Zahl  ungekreuzter  Fasern  im  Tractus  opticus  enthalten  (Kaninchen), 
bleibt  der  Pupillarrefiex  auf  das  Versuchsauge  allein  beschränkt  (Steinach^^). 

Bei  erregbaren  Personen,  deren  Pupillen  leicht  reagieren,  findet  man,  daß  das  stärker 
beleuchtete  Auge  eine  etAvas  engere  Pupille  hat  {Pick^^).  Piper  u.  Äbelsdorjf^'^  fanden, 
wenn  ein  Auge  verdunkelt  und  in  das  andere  Lieht  gcAvorfen  Avurde,  stets  die  Pupille  des 
belichteten  Auges  enger. 

Als  Mitbewegung  erfolgt  Pupillenverengerung  bei  ’Akkorn-  Bu^uien- 
modation  für  die  Nähe  und  bei  der  Konvergenzbewegung  (S.  778),  ais  mu- 

bewegung. 
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Iris. 
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Einfluß  des 
Großhirns. 


Wirkung  der 
Gifle  auf  die 
Iris. 


ferner  auch  bei  der  Drehung  der  Bulbi  nach  innen  {Scheiner  1619), 
wie  sie  auch  im  Schlafe  vorhanden  ist  {Fontana  1765),  und  bei  starker 
Anstrengung  zum  Schließen  der  Lidspalte  {A.  Westphal^^.,  Pütz^^). 

Nach  Casparif  u.  Goeritz'^'^  ist  fdie  Pupillenverengerung  mit  dem  Konvergenzakte 
unlösbar  verknüpft,  vonjder  Akkommodation  aber  weitgehend  unabhängig. 

Auch  vom  Großhirn  aus (vgl.  S.  738)  |  kann  die  PupiUenweite  beeinflußt  werden. 
Wenn  man  in  einem  dunklen  Raume  eine  Flamme  seitlich  von  dem  geradeaus  blickenden 
Auge  aufstellt  und  nun  plötzlich,  bei  ungeänderter  Blickrichtung,  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  Flamme  lenkt,  so  verengt  sich  die  Pupille  („Hirnrindenreflex“)  (Haab  —  Analog 
findet  so  auch  eine  Erweiterung  der  Pupille  statt  {Piltz^^)-,  man  beobachtete  auch  Schwan¬ 
kungen  der  Pupillenweite  durch  bloße  Vorstellung  von  Licht  oder  Finsternis  {Budge  1855), 
sogar  bei  Blinden  {Piltz^^).  W iljlkürl’ich e  Erweiterung  der  PupiUen  beobachtete  Bloch."^ 

Erweiterung  der  Pupille  durch  Reizung  des  Sympathicus  (Centrum  cilio- 
spinale  des  Rückenmarks)  erfolgt:  —  1.  bei  dyspnoetischer  Blutmischung.  Geht  die 
Dyspnoe  schließlich  in  Asphyxie  über,  so  nimmt  die  starke  Erweiterung  der  Pupüle  wieder 
ab.  Auch  plötzliche  Anaemie  hat  eine  erregende  Wirkung  auf  den  Sympathicus.  — 
2.  reflektorisch  bei  starken  Schmerzen  (wie  schon  die  alten  Folterakten  beweisen, 
neben  Hervortreten  der  Bulbi),  —  ebenso  wirken  die  Wehen,  ein  lauter  Ruf  ins  Ohr,  plötz¬ 
liches  Erschrecken,  Erregung  der  Nerven  der  Geschlechtsorgane,  ferner  auch  leichte  Tast¬ 
eindrücke.  Das  Centrum  für  die  Erregung  des  Sympathicus  durch  Schmerz¬ 
reize  liegt  nach  Karplus  n.  KreidV^  im  Hypothalamus  (vgl.  S.  746),  die  Sympathicus- 
reizung  ist  dabei  mit  einer  Hemmung  des  Oculomotorius  verbunden.  —  Direkte  Reizung 
am  Hornhautrande  hat  Erweiterung  der  Pupille  zur  Folge;  man  kann  sogar  durch  direkte 
Reizung  an  umschriebener  Stelle  des  Irisrandes  partielle  Erweiterung  bewirken  {Langley 
u.  Anderson'^*). 

Wirkung*  der  Gifte  auf  die  Iris  (vgl.  S.  665).  —  Gifte,  die  eine  Erweiterung 
der  Pupille  bewirken,  heißen  Mydriatica:  —  Atropin  (Äa//,  Darries,  1777),  Homatropin, 
Duboisin,  Scopolamin,  Daturin,  Hyoscyamin.  Das  Atropin  wirkt  lähmend  auf  die  Endi¬ 
gungen  der  Nn.  ciliares  breves  (parasympathische  Fasern,  vgl.  S.  633)  im  Sphincter 
pupillae  (und  Akkommodationsmuskel,  daher  zugleich  Akkommodationslähmung),  nicht  aber 
(wie  man  früher  annahm)  zugleich  reizend  auf  den  Dilatator  (vgl.  P.  Schultz'^^).  Minimale 
Dosen  Atropin  verengern  die  Pupüle  durch  Reizung  der  pupiUenverengernden  Fasern, 
sehr  große  Dosen  bewirken  mittlere  PupiUenweite  infolge  der  Lähmung  sowolü  der  dila- 
tierenden  als  auch  der  verengernden  Fasern.  Das  Atropin  wirkt  noch  nach  Zerstörung  des 
Ggl.  ciliare  {Hensen  u.Völckers^^),  ja  sogar  am  ausgeschnittenen  Auge  {Magnus '^^).  — 

Cocain  reizt  die  Endigungen  des  Sympathicus  im  [Dilatator,  wie  in  den 
übrigen  vom  Sympathicus  versorgten  Augenmuskeln:  nach  Cocaineinträufelung  in  das  Auge 
entsteht  daher  Erweiterung  der  Pupille  (bei  fast  ungestörter  Akkommodation!),  Erweiterung 
der  Lidspalte,  Verengerung  der  Conjunctival-  und  Irisgefäße.  Erst  in  größeren  Dosen 
wirkt  Cocain  zugleich  lähmend  auf  die  Endigungen  der  kurzen  Cüiarnerven.  —  Ebenso 
zeigt  intravenöse  Injektion  von  Adrenalin  (vgl.  S.  461)  am  Auge  alle  Zeichen  der  Hals- 
sympathicusreizung  {Lewandoivshy'^'^,  ebenso  subconjunctivale  Anwendung,  beim  Kaninchen 
sogar  schon  Einträufelung  in  den  Conjunctivalsack  {Wessely Adrenalin  wirkt  auch  noch 
auf  die  Pupüle  des  ausgeschnittenen  Auges  {Ehrmann ''®). 

Gifte,  die  eine  Verengerung  der  Pupille  bewirken,  heißen  Miotica:  —  Physo¬ 
stigmin  (=  Eserin,  Alkaloid  der  Calabarbohne),  Nicotin,  Pilocarpin,  Muscarin,  Morphin. 
Physostigmin  und  Muscarin  wirken  reizend  auf  die  Endigungen  der  Ciliarnerven 
(parasympathische  Fasern,  vgl.  S.  633),  sie  sind  echte  Antagonisten  des  Atropins. 

Ist  die  eine  Pupille  durch  diese  Gifte  verengt  oder  erweitert,  so  ist  die  andere  um¬ 
gekehrt  weiter  oder  enger,  wegen  der  Veränderung  der  einfaUenden  Lichtmenge. 

Die  Anaesthetica.  —  Das  Chloroform  reizt  im  Excitationsstadium  der  Narkose 
(Beginn  der  Betäubung)  das  pupillenerweiternde  Centrum,  dann  wird  dieses  Centrum  gelähmt 
(so  daß  auf  äußere  Reize  keine  Pupiüenerweiterung  mehr  erfolgt).  Hierauf  wird  das 
pupülenverengernde  Centrum  gereizt  (wobei  die  Pupille  stecknadelkopfgroß  sein  kann), 
und  schließlich  (Todesgefahr!)  wird  auch  dieses  Centrum  unter  Weiterwerden  der  Pupüle 
gelähmt. 

Bei  den  Amphibien  und  Fischen  erfolgt  die  Verengerung  der  Pupille  auf  Licht- 
einfaU  nicht  auf  reflektorischem  Wege,  sondern  durch  direkte  Reizung  der  Muskelfasern 
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des  M.  sphincter  pupillae;  daher  bewirkt  auch  im  exstirpierten  Auge  Lichtreiz  Ver¬ 
engerung  der  Pupille  {Lambert  1760);  sogar  die  aus  dem  Auge  herauspräparierte 
und  in  Kochsalzlösung  gelegte  Iris  des  Aales  contrahiert  sich  auf  Lichtreiz  und  zwar 

sind  die  grünen  und  blauen  Lichtstrahlen  hierbei  die  wirksamsten.  Belichtung  der  hinteren 
IrisÜäche  ist  unwirksam.  Bei  den  genannten  Tieren  sind  die  Muskelzellen  des  Sphincter 
pupillae  pigmentiert;  die  contractionsauslöseude  Wirkung  der  Lichtstrahlen  scheint  durch 
die  Vermittlung  des  Pigmentes  zu  erfolgen  {Steinach^^ ,  Guth^^),  analog  dem  Verhalten 
der  Chromatophoren  (S.  455).  Nach  Durchschneiden  des  Sehnerven  contrahiert  sich  auch 
bei  Warmblütern  gleichwohl  noch  die  Pupille  auf  Lichteinfall  {Gross^'\  Hertel^'‘^). 


Pupilkn- 
beivegung 
durch 
Reizung  des 
M.  sphincter 


Pathologisches.  —  Als  „reflektorische  Pupillenstarre“  (bei  Tabes  dorsalis 
und  progressiver  Paralyse)  bezeichnet  man  das  Fehlen  der  Pupillenverengerung  bei  Belichtung, 
während  bei  Akkommodation  und  Konvergenz  die  Reaktion  eintritt. 


303.  Entoptische  und  subjektive  Ersclieiuuugeii. 

Als  entoptische  Erscheinungen  bezeichnet  man  die  Wahrneh¬ 
mung  von  Objekten,  die  im  Auge  selbst  vorhanden  sind.  — 
Subjektive  Erscheinungen  sind  solche,  die  nicht  durch  die  normale 
homologe  Erregung  der  Netzhaut  durch  das  Licht,  sondern  durch  die 
Wirkung  innerer,  heterologer  (mechanischer,  elektrischer,  somatischer 
[§  295])  Reize  auf  das  Auge,  den  Selinerven  oder  Teile  der  optischen 
Centralorgane  hervorgerufen  werden. 

1.  Schatten  —  können  von  verschiedenen  undurchsichtigen  Körpern  im  Auge  auf 
die  Netzhaut  geworfen  werden  und  so  entoptische  Erscheinungen  bedingen.  Man  werfe 
durch  eine  starke  Konvexlinse  ein  kleines  Flammenbild  auf  einen  Papi)schirm,  steche  eine 
feine  Öffnung  durch  das  Flammenbild  und  halte  das  Auge  so  an  der  anderen  Seite  des 
Schirmes,  daß  die  hellerleuchtete  Stichöffnung  sich  im  vorderen  Brennpunkte  des  Auges, 
(13,75  mm  vor  der  Cornea)  befindet.  Da  die  von  diesem  Punkto  ausgehenden  Strahlen 
parallel  durch  die  Augenmedien  gehen,  so  entsteht  ein  diffus  erleuchtetes  Gesichtsfeld,  vom 
schwarzen  Rahmen  des  Irisrandes  eingefaßt.  Alle  undurchsichtigen  Körperchen  im  Auge, 
die  von  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden,  werfen  einen  Schatten  auf  die  Netzhaut  und 
erscheinen  so  als  Flecken:  —  a)  das  Spectrum  mucolacrim  ale,  besonders  an  den  Lid¬ 
rändern,  herrührend  von  Schleimflockchen,  Fettkügelchen  der  Meibomschen  Drüsen,  Staub 
gemengt  mit  Tränen;  es  liefert  streifige  oder  wolkige  oder  tropfenartige  Schatten,  die  durch 
den  Lidschlag  beseitigt  werden.  —  b)  Wird  die  Hornhaut  mit  dem  Finger  gedrückt,  so 
zeigen  sich  runzelartige  Schatten  der  hierdurch  hervorgerufenen,  transitorischen  Hornhaut¬ 
druckfalten.  —  c)  Perlartige  oder  dunkle  Flecken  rühren  von  Ablagerungen  auf  und  in 
der  Linse,  helle  und  dunkle  sternförmige  Figuren  von  dem  sternförmigen  Bau  der  Linse 
her.  —  d)  Die  Mouches  volantes  {Dechales  1690),  Perlschnüren,  Kreisen,  Kügelchen¬ 
gruppen  oder  blassen  Streifen  vergleichbar,  rühren  von  undurchsichtigen  Teilchen  [Zellen, 
zerfallenen  Zellen  usw.]  des  Glaskörners  her.  Sie|bewegen  sich  in  ihm  bei  schnellen  Bewe¬ 
gungen  des  Auges. 

2.  Die  Gefäßschattenflg’ur  —  {Furkinje^^  1819),  herrührend  von  den  Gefäß¬ 
stämmen  innerhalb  der  Retina,  die  einen  Schatten  auf  die  hinterste  Schicht,  die  lichtperzi- 
pierenden  Stäbchen  und  Zapfen  werfen.  Beim  gewöhnlichen  Sehen  nimmt  man  diese  Schatten 
nicht  wahr,  weü  nach  v.  FIelmholtz‘^  die  Empfindlichkeit  der  beschatteten  Stellen  der  Netzhaut 
größer,  ihre  Reizbarkeit  weniger  erschöpft  ist  als  in  der  ganzen  übrigen  Netzhaut.  Sobald 
man  aber  den  Ort  des  Schattens  der  Gefäße  verändert,  ihn  statt  gerade  hinter  den  Gefäßen 
mehr  seitlich  und  hinten  von  ihnen  entstehen  läßt,  also  auf  Stellen,  die  beim  gewöhnlichen 
Gang  der  Lichtstrahlen  von  den  Gefäßen  keine  Schatten  erhalten,  so  tritt  sofort  die  Gefäß¬ 
schattenfigur  hervor.  Es  handelt  sich  also  darum,  Licht  möglichst  schräg  in  den  Bulbus 
hinein  zu  senden.  Dies  geschieht  —  1.  indem  man  intensives  Licht  durch  die  Sclera 
eintreten  läßt  (man  entwirft  auf  der  Sclera  ein  kleines,  lichtstarkes  Bildchen  einer  Licht¬ 
quelle).  Bei  Bewegung  der  Lichtquelle  bewegt  sich  die  Gefäßfigur  in  gleichem  Sinne;  — 
2.  indem  man  im  Dunkelraume,  bei  gradaus  gerichtetem  Auge,  ein  Licht  nahe  unterhalb 
und  seitlich  vom  Auge  hin  und  her  bewegt.  Mitunter  sieht  man  bei  Anstellung  dieser 
Versuche  die  Macula  lutea,  - —  einer  gefäßlosen,  beschatteten  Grube  ähnlich 
{Purkinje^'^y  Burow^^),  und  zwar  (wegen  der  Umkehr  der  Objekte)  nach  innen  vom  Seh¬ 
nerveneintritt. 
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Akkommo- 
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Akkomnio- 
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phosphen. 


3.  Erkennung  der  Bewegung  der  Blutkörperchen  in  den  Ketinacapillaren 

(Boissier).  —  Blickt  man  akkommodationslos  gegen  eine  große,  helle  Fläche  oder  durch 
ein  dunkelblaues  Glas  gegen  die  Sonne,  so  sieht  man  helleuchtende  Pünktchen  sich  auf 
größere  oder  kleinere  Strecken  in  gewundenen  Bahnen  bewegen.  Die  Erscheinung  kommt 
entweder  dadurch  zustande,  daß  die  roten  Blutkörperchen  als  kleine  Linsen  wirken  und  so 
das  Licht  auf  die  Schicht  der  Stäbchen  und  Zapfen  konzentrieren,  oder  durch  Absorption 
des  Lichtes  in  den  roten  Blutkörperchen  (vgl.  Abelsdorff  u.  Nagel  Biihler^'“).  Es  bedarf 
für  jedes  Körperchen  einer  passenden  Lage  ;  — •  rollen  sie  um,  so  verschwindet  die  Licht¬ 
erscheinung.  Vierordt^\  der  die  Bewegung  auf  eine  Fläche  projizierte,  berechnete  daraus  die 
Stromgeschwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Netzhautcapillaren  zu  0,5 — 0,75  mm  in  einer 
Sekunde,  was  mit  den  direkten  Beobachtungen  über  die  Blutströmung  in  den  Capillaren 
wohl  übereinstimmt  (S.  173).  Während  der  Kompression  der  Carotis  verlangsamt  sich  die 
Bewegung;  kurze  forcierte  exspiratorische  Pressung  beschleunigt  sie  (Landois). 

4.  Der  gelbe  Fleck  —  erscheint  mitunter  bei  gleichmäßig  blauer  Beleuchtung  als 

dunkler  Kreis.  Bei  stärkerem  Lichte  erkennt  man  die  Stelle  des  gelben  Fleckes  noch  umgeben 
von  einem  im  Durchmesser  etwa  dreimal  so  großen,  hellen  Hofe,  dem  eschen  Ringe“. 

5.  Die  Druckpliospliene  {Klein^^)  —  Erscheinungen,  die  unter  dem  Einflüsse  des 
Druckes  am  Bulbus  auftreten.  —  a)  Lokaler  Druck  am  Bulbus  ruft  das  „Druckbild“  oder 
Phosphen  hervor,  das  schon  Aristoteles  kannte.  Infolge  der  Verlegung  der  Netzhaut¬ 
erregung  durch  den  Knotenpunkt  nach  außen  wird  das  Phosphen  im  Gesichtsfelde  außen 
wahrgenommen,  wenn  der  Druck  innen  am  Bulbus  ausgeübt  wurde,  und  umgekehrt.  Ist  die 
Netzhaut  verdunkelt,  so  erscheint  das  Phosphen  leuchtend,  ist  sie  erhellt,  so  erscheint  es  als 
dunkler  Fleck,  innerhalb  dessen  die  Gesichtswahrnehmung  momentan  erlischt  (vgl.  Stiegler^^). 
—  b)  Läßt  man  längere  Zeit  einen  gleichmäßigen  Druck  von  vorn  nach  hinten  auf  den 
Bulbus  wirken,  so  treten,  wie  schon  Purkinje  sah,  nach  kurzer  Zeit  sehr  glänzende, 
wechselnde,  lichte  Figuren  im  Gesichtsfelde  auf,  die  ein  wunderliches,  phantastisches  Spiel 
vollführen  und  oft  den  glänzendsten  kaleidoskopischen  Darstellungen  ähnlich  sind  {v.  Helm- 
holtz^)  [wohl  dem  Gefühle  der  Formikation  beim  Druck  auf  sensible  Nerven  vergleichbar 
(„Einschlafen  der  Glieder“)].  —  c)  Bei  gleichem,  anhaltendem  Drucke  sah  Purkinje^^  ein 
Gefäßnetz  auftreten  mit  strömendem  Inhalte,  von  bläulich  silberglänzender  Farbe,  das  den 
Retinalvenen  zu  entsprechen  scheint.  Vierordt  u.  Laiblin^^  erkannten  dann  noch  die  Ver¬ 
ästelungen  der  Gefäße  der  Aderhaut  rot  auf  dunklem  Grunde  als  ein  Netz  mit  den  für 
diese  Capillaren  charakteristischen  Formen.  —  d)  Die  durch  einen  mäßig  starken  Ex¬ 
spirationsstoß  (z.  B.  durch  Niesen)  bedingte  plötzliche  venöse  Blutdrucksteigerung  ruft  an 
den  Austrittsstellen  der  Venae  vorticosae  eine  Netzhauterregung  hervor,  die  im  allgemeinen 
in  der  Form  von  vier  hellen  Lichtflecken  zum  Ausdruck  kommt  (ITess^^).  —  e)  Nach 
Houdin^^  soll  man  beim  Druck  auf  den  Bulbus  auch  die  Stelle  des  gelben  Fleckes  er¬ 
kennen  können. 

6.  Die  entoptische  Pulserscheinuiig  —  (§  57.  2)  (Landois)  gehört  zu  den 
Druckphosphenen  und  beruht  darauf,  daß  die  pulsierenden  Retinalarterien  mechanisch  die 
anliegenden  Opticusfasern  erregen. 

7.  Die  Eintrittsstelle  des  Selineryen  —  nimmt  man  bei  schneller,  ruckartiger 
Bewegung  des  Auges,  besonders  nach  innen,  wahr  als  feurigen,  über  erbsengroßen  Bing 
oder  Halbring.  Wahrscheinlich  wird  durch  die  Bewegung  die  Netzhaut  rings  um  die  Eintritts¬ 
stelle  des  Sehnerven  mechanisch  gereizt.  Landois  sah  wie  Purkinje  diesen  Ring  auch 
dauernd  bei  starker  Wendung  des  Auges  nach  innen.  Wird  die  Netzhaut  stark  beleuchtet, 
so  erscheint  der  Bing  dunkel,  bei  farbigem  Gesichtsfelde  andersfarbig  (vgl.  Brückner^*). 
Bei  gleichzeitiger  Erzeugung  der  Gefäß schattenfigür  kann  man  erkennen,  daß  die  Gefäß¬ 
stämme  aus  diesem  Ringe  hervortreten,  ein  Beweis,  daß  der  Ring  dem  Sehnerveneintritte 
entspricht  (Landois). 

8.  Akkommodationsfleck.  —  Akkommodiert  man  möglichst  stark  gegen  eine 
weiße  Fläche,  so  erscheint  in  der  Mitte  zuerst  ein  kleiner,  heller,  zitternder  Schimmer,  in 
dessen  Mitte  ein  rauchbrauner,  erbsengroßer  Fleck  auftaucht  {Purkinje^^.,  v.  Helmholtz*). 
Bringt  man  äußerlich  am  Bulbus  nun  noch  einen  Druck  an,  so  wird  dieser  Fleck  viel 
deutlicher.  Durch  gleichzeitige  Erregung  des  vorigen  Phänomens  (Nr.  7)  wird  bewiesen,  daß 
die  Erseheinung  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  stattfindet  (Landois). 

9.  Das  Akkommodationspliospheii  {Purkinje'^'^.,  Czermak^^)  —  ist  die  Erschei¬ 
nung  eines  feurigen  Reifens  an  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes,  der  auftritt,  wenn 
man  nach  langem,  intensivem  Akkommodieren  für  die  Nähe  im  Dunkeln  plötzlich  die  Augen 
zur  Ruhe  gehen  läßt.  Die  mit  dem  Nachlassen  sich  einstellende  plötzliclie  Spannung  der 
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Zonula  ciliaris  übt  eine  mechanische  Zerrung  des  Netzhautrandes  aus,  oder  wahrscheinlicher 
des  dahinter  gelegenen  Netzhautteiles  [Berlin  Ptirkinje^^  sah  die  Erscheinung  ebenso 
nach  plötzlichem  Nachlassen  eines  Druckes  auf  das  Auge. 

10.  Mechanischer  Opticus-Reiz.  — •  Auffallender  Weise  verursacht  Durchschnei¬ 
dung  des  Sehnerven  beim  Menschen  (bei  der  Enucleierung  des  Bulbus)  keine  Lichtwahr¬ 
nehmung  [Feilchenf eld^'^ ,  Hess^^).  Nagel führt  etwaige  Lichtwahrnehmungen  dabei  auf 
gleichzeitige  Zerrung  der  Netzhaut  zurück.  Über  das  Auftreten  von  Schmerzempfindung 
bei  der  Durch schneidung  des  Opticus  gehen  die  Angaben  auseinander. 

11.  Elektrische  Erregung*.  —  Bei  elektrischen  Stromschwankungen  (ein  Pol  am 
Oberlid,  der  andere  am  Nacken)  entstehen  starke  Lichtblitze,  die  das  ganze  Gesichtsfeld 
überziehen.  Der  Schließungsblitz  ist  bei  aufsteigendeni,  der  Öffnungsblitz  bei  absteigendem 
Strome  stärker  [v,  FLelmholtz'^).  Bei  gleichmäßig  anhaltendem,  aufsteigend em  Strome  am 
geschlossenen  Auge  erscheint  im  weißlich  violetten  Gesichtsfelde  die  dunkle  Scheibe  des 
Sehnervenhügels.  Zugleich  ist  die  Weißerregung  gesteigert,  die  Schwarzerregung  vermindert 
[G.  E.  Müller  Bei  absteigendem  Strome  wird  das  Gesichtsfeld  hingegen  grünlich 
gelb  und  verdunkelt,  in  ihm  erscheint  hellblau  die  Stelle  des  Sehnerven  [v.  Helniholtz^)] 
werden  gleichzeitig  äußere  Farben  betrachtet,  so  mischen  sich  diese  Farbentöne  violett  oder 
gelb  den  gesehenen  Farben  bei  [Schelske'^^^).  Während  des  Anelektrotonus  der  Netzhaut 
ist  (in  Übereinstimmung  mit  den  Gesetzen  des  Elektrotonus,  §  252)  die  Empfindung  für 
die  elektrische  Lichterscheinung  und  auch  die  für  objektives  Licht  vermindert  [0.  Schwarz 

—  Mitunter  erscheint  die  Stelle  der  Macula  lutea  bald  dunkel  auf  hellem,  bald  hell  auf 
dunklerii  Grunde,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes.  Wird  der  Strom  geöffnet,  so  geht 
nach  einer  Umkehr  der  Erscheinungen  das  Auge. alsbald  wieder  zur  Ruhe  über  [v.  Helm- 
holtz^). 

12.  Wenn  man  das  Auge  auf  ein  Feld  richtet,  von  dem  polarisiertes  Licht  herkommt, 
so  erscheinen  ^,Haidingers^^‘^  Poiarisatioiishüschel“  im  Fixationspunkte.  Sie  erscheinen 
als  helle,  durch  zwei  zusammengesetzte  Hyperbeln  begrenzte  Flecke  auf  weißem  Grunde 
bläulich,  das  dunkle  Büschel,  das  sie  trennt  und  im  Centrum  am  schmälsten  ist,  gelblich. 
Nach  V.  Helmholfz^  ist  der  Sitz  der  Erscheinung  der  gelbe  Fleck,  sie  rührt  daher,  daß 
die  Elemente  des  gelben  Fleckes  schAvach  doppelbrechend  sind  und  von  den  eintretenden 
Strahlen  an  der  einen  Stelle  mehr,  an  der  anderen  w^eniger  absorbieren. 

13.  Subjektive  Gesiclitsersclieinungen  —  entstehen  dureh  innere,  heterologe 
Reizung  der  Netzhaut,  des  Sehnerven  oder  der  centralen  Hirnteile.  Erregungen  der  psycho- 
optischen  Centra  (§  287.  1)  können  Halluzinationen  hervorrufen,  die  Cardanus  (1550), 
Goethe,  Johannes  Müller,  Nägeli  u.  a.  sogar  willkürlich  an  sich  hervorrufen  konnten. 


304.  Das  Augenlenchten  und  der  Augenspiegel. 

;■  3 

Das  in  das  Auge  hineinfallende  Licht  wird  teils  von  dem  schwarzen 
üvealpjgmente  absorbiert,  teils  wird  es  diffus  reflektiert.  Dieses  reflektierte 
Licht  tritt  durch  die  brechenden  Medien  des  Auges  hindurch  wieder  nach 
außen,  aber  infolge  der  Brechungsverhältnisse  des  Auges  stets  nach  der¬ 
selben  Richtung  hin,  in  welcher  der  Lichtstrahl  eingedrungen 
ist.  Befinden  wir  uns  dem  Auge  eines  anderen  gegenüber,  so  verhindert 
unser  Kopf,  als  undurchsichtiger  Körper,  daß  aus  der  Richtung  unseres 
Kopfes  her  Lichtstrahlen  in  das  Auge  einfallen,  es  können  daher  auch 
keine  aus  dem  Auge  nach  uns  hin  heraustreten.  Die  Pupille  des  Beob¬ 
achteten  erscheint  daher  unserem  Auge  nur  deshalb  schwarz,  weil  wir 
denjenigen  Strahlen  den  Eintritt  in  das  Auge  verwehren,  die 
allein  in  der  Richtung  gegen  unser  Auge  reflektiert  werden 
könnten.  Wollen  wir  den  Augengrund  eines  anderen  erleuchtet  sehen,  so 
ist  es  daher  nötig,  Lichtstrahlen  in  derselben  Richtung,  in  der  wir 
in  das  Auge  des  anderen  hineinsehen,  in  dasselbe  hineinzusenden.  Man  bringt 
zu  diesem  Zwecke  entweder  eine  schräg  gestellte  Glasplatte  (Fig.  206,  S8) 
zwischen  das  Auge  des  zu  Untersuchenden  (B)  und  das  des  Beobachters  (Ä)\ 


Mechanischer 
Opticus- Reis. 


Elektrische 
Erregung . 


Haidin- 

gers 

Büschel. 


Lichterschei¬ 
nungen  aus 
inneren 
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grund  dunkel 
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Der  Augenspiegel. 


[§  304,  Lit.  S.  830.] 


die  Glasplatte  reflektiert  die  von  der  Lichtquelle  in  x  ausgehenden  Strahlen 
in  das  zu  untersuchende  Auge,  während  der  Beobachter  durch  die  Glas¬ 
platte  in  gleicher  Richtung  mit  den  Lichtstrahlen  hindurch  sieht;  oder  man 
wirft  (Fig.  208)  mittelst  eines  in  der  Mitte  durchbohrten  Spiegels  Lieht  in 
das  zu  untersuchende  Auge,  während  der  Beobachter  durch  die  mittlere 
Öffnung  hindurch  sieht.  Es  erscheint  dann  sofort  der  Augenhintergrund 
hell  erleuchtet. 

Bei  Albinos  erscheint  die  Pupille  deshalb  hellrot,  weil  Licht  durch  die  pigmentlose 
Sclera  und  Uvea  ins  Auge  fallen  kann.  Legt  man  ein  Diaphragma  über  das  Auge,  so  daß 
nur  die  Pupille  frei  ist,  so  erscheint  die  Pupille  ebenfalls  schwarz  {Donders^^^).  —  Bei 
manchen  Tieren  leuchten  die  Augen  unter  bestimmten  Bedingungen  in  hellgrünem  Scheine 


(Fig.  206. 


ÜC 


(vgl.  Lohmann  Sie  besitzen  in  der  Grundsubstanz  der  Chorioidea  eine  besondere,  das 
Licht  stark  reflektierende  Lage,  das  Tapetum,  bei  Carnivoren  aus  Zellen,  bei  Herbivoren  aus 
Fasern  bestehend  (vgl.  S.  760). 

Sollen  nuo  weiterhin  Einzelheiten  auf  dem' Augenhintergrunde  von 
dem  Beobachter  erkannt  werden,  so  ist  es  dazu  nötig,  daß  die  von  der 
Netzhaut  des  Untersuchten  ausgehenden  Lichtstrahlen  von  dem  Auge  des 
Beobachters  auf  seiner  Netzhaut  vereinigt  werden.  Das  Auge  des  Beobachters 
sei  stets  als  emmetrop  angenommen  (eine  etwa  vorhandene  Refraktions¬ 
anomalie  also  durch  ein  geeignetes  Glas  korrigiert).  Ist  nun  das  unter¬ 
suchte  Auge  (stets  Akkommodationsruhe  vorausgesetzt)  gleichfalls  emmetrop 
(Fig.  206),  so  verlassen  die  von  einem  Punkte  (h)  der  Netzhaut  ausgehenden 
Strahlen  das  Auge  in  paralleler  Richtung  (cd — &  d‘)^  sie  können  also 
von  dem  Beobachter  auf  seiner  Netzhaut  ohne  weiteres  in  einem  Punkte  (a) 
vereinigt  werden.  Ist  das  untersuchte  Auge  hypermetrop,  so  verlassen  die 
Lichtstrahlen  es  in  divergenter  Richtung,  der  Beobachter  kann  sie  also 
ebenfalls  (mit  Hilfe  seiner  Akkommodation)  auf  seiner  Netzhaut  vereinigen. 
Ist  das  untersuchte  Auge  aber  myop  (Fig.  207),  so  sind  die  aus  dem 
Auge  austretenden  Lichtstrahlen  konvergent  (c  d  —  c'  d'),  sie  können  also 
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von  dem  Beobachter  nicht  ohne  weiteres  auf  seiner  Netzhaut  vereinigt 
werden.  Man  bringt  in  diesem  Falle  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eine 
Konkavlinse  (o)'^  diese  macht  die  aus  dem  Auge  des  Untersuchten  kon¬ 
vergent  austretenden  Lichtstrahlen  entweder  parallel  oder  divergent;  der 
Beobachter  kann  sie  nunmehr  auf  seiner  Netzhaut  zur  Vereinigung 


P'ig.  207. 


bringen.  In  allen  diesen  Fällen  sieht  der  Beobachter  ein  aufrechtes 

Bild  des  Augenhintergrundes:  Beobachtung  im  aufrechten  Bild  e,  rechten  Bilde. 

Man  kann  die  Beobachtung  des  Augenhintergrundes  aber  auch  in 
der  Weise  ausführen,  daß  man  vor  das  zu  untersuchende  Auge  eine  Kon¬ 
vexlinse  bringt  (Fig.  208);  die  von  einem  Punkte  (h)  der  Netzhaut  des 

Fig.  208. 


untersuchten  Auges  ausgehenden  Lichtstrahlen  werden  dann  durch  die 
Konvexlinse  in  e  zur  Vereinigung  gebracht:  es  entsteht  in  e  ein  umge¬ 
kehrtes  reelles  Bild  des  Augenhintergrundes.  Auf  dieses  muß  das  unter¬ 
suchende  Auge  sich  einstellen:  Beobachtung  im  umgekehrten  Bilde. 

^  ^  ^  im.  umge- 

Bei  der  Beobachtung  im  umgekehrten  Bilde  ist  das  auf  einmal  zu  übersehende  Feld 
der  Netzhaut  größer  und  das  Bild  lichtstarker  als  iiü  aufrechten  Bilde;  dagegen  ist  im  auf¬ 
rechten  Bilde  die  Vergrößerung  stärker  als  im  umgekehrten  Bilde. 

Fig.  209  zeigt  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  samt  dem  sie  zunächst  umgebenden 
Bezirke  eines  normalen  Angenhintergrundes. 
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Der  Beleiichtungsapparat  mit  den  notwendigen  Linsen  bildet  den 
„Augenspiegel“  (Ophthalmoskop)  von  v.  Helmholtz^'^^  (1851),  das  Fun¬ 
dament  der  modernen  Augenheilkunde,  mit  dem  man  alle  Einzelheiten 
des  Augengrundes  übersehen  kann. 


305.  Tätigkeit  der  Netzhaut  heim  Sehen. 


I.  Nur  die  Stäbchen  und  Zapfen  sind  die  lichtempfindenden  Teile 
der  Netzhaut,  nur  sie  werden  durch  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  in 
Erregung  versetzt.  Dies  beweist  der  Mariotte^oX^^  Versuch  (1668),  der 
zeigt,  daß  die  Eintrittsstelle  des 
Opticus,  an  der  Stäbchen  und 

Zapfen  fehlen,  ohne  Lichtemp-  Fig.  209. 

findung  ist.  Man  nennt  sie  da¬ 
her  den  „blinden  Fleck“. 


Fixiert  man  mit  dem  rechten 
Auge  (bei  geschlossenem  linken)  das 
Kreuz  in  Fig.  210  und  entfernt,  resp. 
nähert  alsdann  die  Fi^ur  dem  Auge  so 
weit,  daß  das  Bild  des  Kreises  auf  die 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  so 
verschwindet  der  Kreis.  Die  Entfernung 
beträgt  bei  Fig. 210  etwa  25  cm]  bringt 
man  die  Figur  näher  an  das  Auge  oder 
entfernt  sie  weiter  von  ihm,  so  wird  zu¬ 
nächst  der  Band  des  Kreises,  endlich 
wieder  der  ganze  Kreis  sichtbar.  In 
Fig.  197,  S.  773  fixiert  das  Auge  von 
den  beiden  Punkten  f  und  B  den  Punkt 
/,  so  daß  sein  Bild  auf  die  Fovea  cen¬ 
tralis  71  fäUt  (vgl.  S.  791);  alsdann  fällt 
das  Bild  des  Punktes  B  auf  die  Ein¬ 
trittsstelle  des  Sehnerven  N  und  ist  da¬ 
her  unsichtbar. 


Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  samt  dem  sie  znnächst 
umgebenden  Bezirke  eines  normalen  Augengrundes  (nach 
Ed.  Jaeger).  A  Sehnervenscheibe  (Papille),  n  Bindegewebs- 
ring,  i  Chorioidealring,  c  Arterien,  d  Venen,  g  Teilungs- 
Stelle  des  Centralarterienstammes,  h  Teilnngsstelle  des 
Centralvenen  Stammes,  L  Lamina  cribrosa,  t  temporale 
(äußere)  Seite,  n  nasale  (innere)  Seite. 


Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
liegt  etwa  3,5  mm  nach  innen  vom 
Eintritte  der  Sehachse  in  die  Netzhaut. 

Die  Stelle  selbst  besitzt  einen  Durch¬ 
messer  von  1,8  {v.  Eelmholtz‘^).  Der 

blinde  Fleck  hat  die  Form  eines  Ovales 

(grüßte  Achse  vertikal,  kleinste  horizontal).  Der  horizontale  Durchmesser  entspricht  rechts 
5°  39'  55",  links  5*^  45'  55",  der  vertikale  rechts  7®  20'  49",  links  7*^  31'  40".  Die  hori¬ 
zontale  Entfernung  des  Centrums  des  blinden  Fleckes  von  der  Fovea  wechselt  zwischen 
12®  1'  28"  und  18®  0'  15"  {van  der  Hoeve'^^^).  Auf  dem  blinden  Flecke  würden  noch  11 
nebeneinanderliegende  Vollmonde  verschwinden,  ebenso  ein  menschliches  Antlitz  bei  über 
zwei  Meter  Entfernung. 


Der  blinde  Fleck  im  Auge  bewirkt  im  allgemeinen  keinen  wahrnehm¬ 
baren  Ausfall  innerhalb  des  Gesichtsfeldes;  (doch  kann  unter  besonderen  Bedin¬ 
gungen  die  Stelle  des  blinden  Flecks  im  Gesichtsfelde  doch  wahrgenommen  werden,  vgl.  die 
entoptischen  Erscheinungen  an  der  Stelle  des  blinden  Flecks  §  303,  7  und  8).  Da  an  dieser 
Stelle  eben  gar  keine  Erregung  durch  das  Licht  stattfindet,  so  kann  auch  nicht  etwa  ein 
schwarzer  Fleck  im  Gesichtsfelde  entstehen.  Durch  einen  psychischen  Akt  wird  der  in 
dem  blinden  Fleck  entsprechende  unausgefüllte  Bezirk  des  Gesichtsfeldes  nach  der  Wahr¬ 
scheinlichkeit  ausgefüllt.  Daher  erscheint  uns,  wenn  ein  weißer  Punkt  auf  einer  schwarzen 
Fläche  verschwindet,  die  ganze  Fläche  schwarz;  eine  weiße  Fläche,  von  der  ein  schwarzer 
Punkt  auf  den  blinden  Fleck  fällt,  erscheint  ganz  weiß,  eine  Seite  Druckschrift  durchweg 
grau  etc.  (Vgl.  Brückner  Hof  mann 
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II.  Das  schärfste  Sehen  findet  in  der  Fovea  centralis  retinae 
statt,  wo  nur  Zapfen,  und  zwar  am  dichtesten  nebeneinander  stehen; 
spärlicher  stehen  sie,  von  Stäbchen  umgeben,  in  den  peripheren  Retina¬ 
bezirken,  hier  ist  das  Sehen  viel  weniger  scharf.  Beim  Fixieren  eines 
Gegenstandes  stellen  wir  daher  unwillkürlich  die  Augen  so  ein,  daß  das 
Netzhautbildchen  auf  die  Fovea  centralis  fällt.  Der  von  der  Fovea  zu  dem 
fixierten  Objektpunkte  gezogene  Sehstrahl  heißt  die  „Sehachse“  (Fig.  211, 
Sr)^  sie  bildet  mit  der  „optischen  Achse“  des  Auges  (welche  die 

Centren  der  sphärischen  Flächen  verbindet),  einen  Winkel  von  3,5 — 7-®; 
der  Schnittpunkt  liegt  natürlich  im  Knotenpunkt  (Kn)  der  Linse.  Das 
Sehen  mit  direkter  Richtung  der  Sehachsen  auf  die  Objektpunkte  nennt 
man  „direktes  Sehen“,  das  Sehen  mit  den  peripheren  Netzhautbezirken 
„indirektes  Sehen“.  Das  indirekte  Sehen  ist  viel  weniger  scharf  als 
das  direkte;  insbesondere  ist  die  Fähigkeit,  Formen  scharf  zu  erkennen, 
hier  viel  weniger  vorhanden,  als  beim  direkten  Sehen.  Dagegen  ist  die 
Peripherie  der  Netzhaut  im  hohen  Grade  befähigt,  Bewegungen,  Ver- 


Fig.  210. 


änderungen  oder  Intermissionen  der  Lichteindrücke  zu  erkennen 
{S.  Exner~^^^).  Nur  die  Mitte  der  Netzhaut  ist  endlich  vollständig  farben¬ 
empfindlich  (s.  unten). 

Als  Seh  schärfe  (vgl.  Löhner^^^^  Hofma7in^^^)  bezeichnet  man  die  Seh-  Sehschärfe. 
leistung  des  Auges  bei  normaler  Refraktion  oder  nach  Korrektur 
etwaiger  Refraktionsanomalien,  sie  hängt  vor  allem  von  dem  Empfin¬ 
dungsvermögen  der  Netzhaut  ab.  Meist  versteht  man  unter  Sehschärfe  den 
Grad  der  Fälligkeit,  feinste  getrennte  Punkte  oder  Linien  gesondert  wahrzu¬ 
nehmen  (optisches  Auflösungsvermögen),  und  nimmt  an,  daß  bei 
normaler  Sehschärfe  zwei  Punkte  oder  Linien  unter  einem  Gesichts¬ 
winkel  von  einer  Bogenminute  noch  unterschieden  werden  können. 

Unter  den  günstigsten  Bedingungen  können  jedoeh  feinste  Einzelheiten 
auch  noch  unter  einem  Gesichtswinkel  von  erheblich  weniger  als  einer 
Bogenminute  wahrgenommen  werden;  es  gibt  keinen  einheitlichen  unteren 
Grenzwert  für  die  gesonderte  Wahrnehmung  feiner  Details,  dieser  ist  viel¬ 
mehr  auch  unter  sonst  gleichbleibenden  Verhältnissen  der  Belichtung  u.  s.  w. 
je  nach  der  Größe  und  Form  der  Probeobjekte  verschieden.  In  der  Fovea 
centralis  besitzt  sehr  wahrscheinlich  jeder  einzelne  Zapfen  eine  be¬ 
sondere,  von  der  der  benachbarten  Zapfen  unterschiedene 
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Lokalisationsweise,  so  daß  zwei  Erregungen,  die  auf  verschiedene 
Zapfen  fallen,  von  einander  unterschieden  werden  können,  während  inner¬ 
halb  des  Bereichs  eines  Zapfens  keine  getrennte  Lokalisation  mehr  mög¬ 
lich  ist.  —  Im  indirekten  Sehen  ist  die  Sehschärfe  viel  geringer  als  ira 
direkten,  sie  nimmt  neben  der  Stelle  des  direkten  Sehens  nach  der  Peri¬ 
pherie  hin  zuerst  ungemein  rasch,  dann  allmählich  ab. 


Fig.  211. 


Horizontaler  Dnrchschnitt  des  rechten  Auges. 

a  Cornea,  b  Conjunctiva,  c  Sclera,  d  vordere  Kammer,  e  Iris,  f f  Pupille,  g  hintere  Kammer. 
l  Pe<t<8cher  Kanal,  j  Ciliarmuskel,  A:  Corneo-Scleralgrenze,  i  SchlemniPcher  Kanal,  w  Chorioidea. 
n  Retina,  o  Glaskörper,  No  Sehnerv,  q  Nervenscheiden,  p  Nervenfasern,  Ic  Siebplatte.  —  Die 
Linie  AO  bezeichnet  die  optische  Achse,  Sr  die  Sehachse,  r  die  Stelle  der  Fovea  centralis. 


Die  zur  Bestimmung  der  Sehschärfe  in  der  Praxis  benutzten  {Snellenschen  Pr|obe- 
buchstaben  sind  so  angefertigt,  daß  in  einer  bestimmten  Entfernung,  welche  die  Nummer 
jeder  Sehprobe  in  Metern  angibt,  der  ganze  Buchstabe  unter  einem  Gesichtswinkel  von 
5  Minuten,  die  für  seine  Erkennung  maßgebenden  Einzelheiten  unter  einem  Gesichtswinkel 
von  1  Minute  gesehen  werden.  Wird  die  Sehprobe  Nr.  12  (nach  Korrektion  einer  etwa  vor¬ 
handenen  Refraktionsanomalie)  nicht  wie  normal  in  12  w?,  sondern  erst  in  bin  Entfernung 

erkannt,  so  beträgt  die  Sehschärfe 

Uber  die  Unterschiede  zwischen  Netzhautcentrum  und  -peripherie  im  dunkel  adajr 
tierten  Äuge  s.  §  308. 
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Perimetrie.  —  Zur  Untersuchung  des  indirekten  Sehens  dient  das  P  er imeter  Prw/uny /ür 


von  Aubert  u.  Förster (1857).  Das  Auge  befindet  sich  im  Centrum  eines  drehbaren,  in 
Grade  geteilten  Halbkreises;  während  es  den  Mittelpunkt  der  Teilung  fixiert,  wird  ein 
Papierscheibchen  von  1 — 2  cm  Durchmesser  an  dem  Halbkreise  immer  weiter  nach  der 
Peripherie  verschoben,  bis  es  verschwindet.  Man  liest  so  die  Grenzen  des  indirekten  Sehens 
bei  verschiedener  Steilung  des  Halbkreises  für  verschiedene  Meridiane  ab  und  trägt  die 
gefundenen  Werte  in  ein  Schema  (Fig.  212)  ein.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann 
das  Gesichtsfeld  mehr  oder  weniger  eingeschränkt  sein.  —  Vollständige  Farbenwahr¬ 
nehmung  ist  nur  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  vorhanden.  Um  diese  liegt  eine 
mittlere  Zone,  in  der  allein  Blau  und  Gelb  wahrgenommen  wird,  Eot  und  Grün 
dagegen  farblos  erscheint.  Jenseits  dieser  Zone  liegt  endlich  ein  peripherer  Gürtel,  in  dessen 
Bereich  totale  Farbenblindheit  herrscht  (vgl.  Hess'^^^,  Engelking  u.  Eckstein^^^). 
In  Fig.  212  beziehen  sich  diej  dick  gezeichneten  Linien  auf  ein  krankes  Auge,  die 


indirektes 
Sehen . 
das  Peri¬ 
meter . 


Fig.  212. 


L 

IH 


Perinietrischer  Anfriß  eines  gesnnden  und  kranken  Anges. 


entsprechenden  zart  gezogenen  auf  ein  gesundes.  Es  entspricht  die  ausgezogene  Linie 
der  Grenze  für  die  Wahrnehmung  von  Weiß;  —  die  gestrichelte  der  von  Blau;  —  die 
punktiert-gestrichelte  der  von  Bot,  —  \m  ist  der  blinde  Fleck]. 

Die  Erregbarkeit  der  Netzhaut  für  Farben  und  Helligkeit  ist  höher  an  einem 
schläfenwärts  als  an  einem  nasenwärts  gleich  weit  von  der  Fovea  centralis  gelegenen  Punkte 
(Schön^^^). 

111.  Sehr  intensives,  auf  die  Netzhaut  fallendes  Licht  bewirkt  „Ble  1]|—  Blendw)\g. 
düng“  des  Auges.  Sie  setzt  sich  zusammen  aus  einer  optischen 
Störung:  Herabsetzung  der  Sehschärfe  (Borschke'^^^ ^  Lohmann^'^^)  und 
einer  schmerzhaften  Empfindung,  dem  Blendungsschmerz.  Dieser  Blendungs- 
beruht  auf  der  heftigen  Zusammenziehung  der  schmerzempfindlichen 
Iris,  bei  Lähmung  der  Iris  durch  Homatropin  bleibt  der  Blendungsschmerz 
aus  FeilcJienfeld'^^^  dagegen  liegt  der  Ausgangspunkt  des 

Blendungsschmerzes  in  der  Netzhaut,  von  der  besondere  Schmerzfasern 
ausgehen  sollen.  —  Starke  Blendung  kann  dauernde  Schädigung  und 
Blindheit  bewirken  infolge  von  Nekrose  der  Netzhautelemente. 


794  Schwellenwerte  der  Lichtempfindung.  Wahrnehmung  der  Farben.  [§  306,  Lit.  S.  830.] 


Schwellen- 

iverte. 

Absolute 

Schtvelle. 


Unterschieds- 

schwelle. 


IV.  Schwellenwerte.  —  Damit  Licht,  das  auf  die  Netzhaut 
fällt,  überhaupt  wahrgenommen  wird,  muß  es  eine  gewisse  Intensität  be¬ 
sitzen;  absolute  oder  generelle  Schwelle.  Der  Wert  derselben  hängt 
aber  im  höchsten  Grade  von  der  Adaptation  des  Auges  ab,  vgl.  S.  804. 
(Über  spezifische  Schwelle  s.  S.  805.)  Außer  durch  die  Intensität 
des  Lichtes  wird  seine  Wahrnehmung  bedingt  durch  die  Dauer  der 
Einwirkungszeit  und  die  räumliche  Ausdehnung  desselben.  Inner¬ 
halb  sehr  niedriger  Werte  der  Einwirkungszeit  und  der  räumlichen  Aus¬ 
dehnung  ist  für  den  Schwellenwert  maßgebend  das  Produkt  aus  Intensität 
und  Einwirkungszeit,  respektive  aus  Intensität  und  Fläcbengröße 
Charpentier^^^^  Äsher^^^).  Je  länger  die  Dauer  der  Einwirkung  oder  je 
größer  die  räumliche  Ausdehnung  des  Lichtes  ist,  um  so  geringer  kann 
die  Intensität  desselben  sein.  —  Als  Unterschiedsschwelle  bezeichnet 
man  denjenigen  Betrag,  um  den  zwei  qualitativ  gleiche,  nur  in  ihrer 
Intensität  verschiedene  Lichter  voneinander  differieren  müssen,  um  als 
verschieden  erkannt  zu  werden.  Nach  Fechne7'^  ist  ein  eben  merklicher 
Unterschied  immer  dann  vorhanden,  wenn  die  Differenz  zwischen  stärkerem 
und  schwächerem  Licht  einen  bestimmten  Bruchteil  (ca.  Vioo)  Wertes 
übertrifft,  unabhängig  vom  absoluten  Werte  beider  Intensitäten  (vgl.  S.  759). 


Die  Feinheit,  mit  der  Differenzen  der  Wellenlänge  zweier  Lichter  als  Farben- 
nnterschiede  wahrgenommen  werden,  ist  an  zwei  Stellen  des  Spektrums,  im  Gelb  und 
Blaugrün  am  größten  {Uhthoff^^^,  Brodhun^^^,  Green'^^'^,  Watson^^^).  —  Über  zeitliche 
Unterscheidungsfähigkeit  des  Auges  vgl.  S.  809.  Bewegte  Objekte  müssen  bei 
direktem  Sehen  eine  Winkelgeschwindigkeit  von  1 — 2  Minuten  in  einer  Sekunde  haben,  um 
als  bewegt  zu  erscheinen  {Aubert^^^). 

Durchsichtige  Objekte  innerhalb  durchsichtiger  heller  Medien  können  noch  erkannt 
werden,  wenn  der  Brechungsindex  beider  um  0,04 — 0,05  voneinander  abweicht. 


306.  WalirneliiimDg  der  Farben. 


Das 

Spektrum. 


Ultrarote 
und  ultra¬ 
violette 
Strahlen. 


Physikalisches:  —  Das  gewöhnliche  weiße  Licht  z.  B.  der  vSonne  enthält  Strahlen 
von  sehr  verschiedener  Wellenlänge  oder  Schwingungszahl.  (Zwischen  der  Wellenlänge  X,  der 
Fortpfianzungsgeschwindigkeit  c  und  der  Schwingungszahl  n  besteh  die  Beziehung  c=nX: 
einer  bestimmten  Wellenlänge  entspricht  also  eine  bestimmte  Schwingungszahl  und  umge¬ 
kehrt).  Läßt  man  ein  Bündel  weißen  Lichtes  durch  ein  Prisma  hindurchgehen,  so  w^erden 
die  Strahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  verschieden  stark  gebrochen  und  so  das  weiße 
Licht  in  das  „prismatische  Spektrum“  zerlegt  [Fig.  15]  {Newton,  1657).  Auf  die  Netz¬ 
haut  erregend  wirken  nur  Strahlen  von  einer  Wellenlänge  zwischen  etwa  750  (ultrarot) 
und  400[J.|J-  (ultraviolett)  (1[J-[j-=:1  Milliontel  Millimeter);  die  Grenzwerte  sind  dieselben  für 
die  subjektive  Erregung  (—Lichtempfindung)  und  die  objektive  Erregung  (Zapfencontraction, 
vgl.  S.  804)  {HerteP'^^).  Die  Farbenempfindungen,  die  den  Strahlen  verschiedener  Wellen¬ 
länge  entsprechen,  sind  nach  Helmholtz  * :  Wellenlänge  686,8  ( Fr aunhof  ersehe,  Linie  B) 

—  Eot;  656,3  Grenze  von  Eot  und  Orange;  589  =  Goldgelb ;  527  (E)  =  GAm] 

486  (Ul  =  Cyanblau ;  431  Grenze  von  Indigo  und  Violett.  Die  Empfindung  der 

Farben  hängt  also  ab  von  der  Wellenlänge  resp.  Schwingungszahl  des 
Lichtes,  ebenso  wie  die  Höhe  eines  Tones  von  der  Schwingungszahl  des  tönenden  Körpers. 
(Die  Schwingungsamplitude  bedingt  die  Intensität  des  Lichtes,  seine  objektive  Hellig¬ 
keit,  wde  die  Schwungungsamplitude  eines  tönenden  Körpers  die  Stärke  des  Tones  bedingt; 
doch  hängt  die  subjektive  Helligkeitsempfindung  außerdem  noch  von  anderen  Momenten 
ab,  s.  §  308.) 

Das  Spektrum  enthält  auch  noch  jenseits  von  dem  sichtbaren  Eot  und  Violett  Strahlen 
von  größerer  resp.  kleinerer  Wellenlänge:  jenseits  von  Eot  die  Wärmestrahlen,  jenseits  von 
Violett  die  chemisdi  wirksamen  Strahlen;  die  ultraroten  Strahlen  sind  unsichtbar,  die  ultra¬ 
violetten  Strahlen  des  Sonnenspektrums  erregen  noch  eine  schwache  Lichtempfindung,  wenn 
das  übrige  Spektrum  abgeblendet  wird,  andere  Li(htiuellen  senden  aber  ultraviolette  Strahlen 
von  so  kleiner  Wellenlänge  aus,  daß  sie  völlig  unsichtbar  sind.  Der  Grund  für  die  Unsicht¬ 
barkeit  der  ultraroten  und  ultravioletten  Strahlen  liegt  nur  zum  Teile  darin,  daß  sie  von 
den  Augenmedien  stark  absorbiert  werden  {Birch-Htrschfeld^^^,  Takamme  u.  Takai^'^^, 
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lÄndahl^'^^)  und  daher  nicht  Ins  zur  Netzhaut  g-elaii<?en;  der  haupts<äehlichste  Grund  ist 
vielmehr  der,  daß  die  perzipierenden  Netzhautelemente  eben  nur  für  Strahlen  von  bestimmter 
Wellenlänge  erregbar  sind.  —  Die  ultravioletten  Strahlen  können  dadurch  sichtbar  gemacht 
werden,  daß  sie  in  geeigneten  Medien  Fluor  esc  enz  erregen;  beleuchtet  man  mit  den  ultra¬ 
violetten  Strahlen  eine  Lösung  von  sch Avefel saurem  Ghinin,  so  sieht  man  nunmehr  von  dieser 
bläulich-weißes  Licht  ausgehen.  Da  nun  die  Augenmedien  und  die  Netzhaut  selbst  die  Er¬ 
scheinung  der  Fluorescenz  zeigen  (v.  Hehnholtz'^,  so  wird  dadurch  die  Sichtbarkeit 

der  ultravioletten  Strahlen  begünstigt.  —  Die  Sicht))arkeit  der  Becquerel-  (Radium-)  Becquerei- 
strahleu  kommt  ebenfalls  wesentlich  durch  Fluorescenz  zustande;  die  Röntgenstrahlen  Rsnt^gen- 
dagegen  bewirken  keine  Fluorescenz  der  Augenmedien,  sondern  erregen  direkt  die  Netz-  stmhien. 
haut  {Himstedt  w.  Birch-Hirschfeldd^^). 


Farbige  Empfindungen  werden  bervorgerufen,  sowohl  wenn  ein¬ 
faches,  homogenes  Licht,  als  auch  wenn  ein  Gemisch  verschie¬ 
dener  einfacher  Lichter  in  das  Auge  fällt.  Es  kann  sogar  genau 
dieselbe  (subjektive)  farbige  Empfindung  hervorgerufen  werden  einerseits 
durch  ein  bestimmtes  einfaches  Licht,  andrerseits  durch  eine  Mischung 
anderer  einfacher  Lichter,  also  durch  objektiv  ganz  verschiedene 
Reize. 

Einwirkung  einfachen  (homogenen)  Lichtes.  Fällt  einfaches 
Licht,  d.  h.  Licht  von  nur  einer  bestimmten  Wellenlänge  in  das  Auge,  so  uchtes. 
haben  wir  eine  farbige  Empfindung,  und  zwar  jeder  Wellenlänge  entspre¬ 
chend  eine  andere,  bestimmte  Farbenempfindung  (s.  oben).  Läßt  man  die 
Wellenlänge  des  in  das  Auge  fallenden  Lichtes  sich  allmählich  von  ca.  750 
bis  zu  ca.  400p.[x  ändern,  so  haben  wir  aufeinanderfolgend  die  Farben¬ 
empfindungen  des  Spektrums  von  rot  bis  violett.  Durch  einfaches  Licht  wird 
also,  sofern  es  überhaupt  wahrgenommen  wird,  im  allgemeinen  (genauer: 
nur  bei  helladaptiertem  Auge  und  bei  Betrachtung  mit  der  centralen  Partie 
der  Netzhaut,  vgl.  §  308)  immer  eine  farbige  Empfindung,  niemals  eine 
farblose  hervorgerufen. 

Einwirkung  gemischten  Lichtes  (aus  Lichtern  von  verschiedener 
Wellenlänge  zusammengesetzt). 


Methoden  der  Farhenmischuiig’,  —  1.  Man  entwirft*  zwei  Sionneiispektra  midi  t^ieiJwden  der 
die  zu  mischenden  Farben  beider  so,  daß  sie  sich  auf  einem  Schirme  decken.  Soli  P'nrben- 


lenkt 

dabei  die  Mischung  von  zwei  oder  mehr  spektralen  Lichtern  quantitativ  abstuf  bar  sein,  so 
sind  besondere  komplizierte  Vorrichtungen  nötig.  —  2.  Man  läßt  auf  dem  Farbenkreisel 

vermischen 


mischung. 


schneller  Drehung 


sclmell  Scheiben  rotieren  mit  verschiedenfarbigen  Sektoren.  B 
sich  die  Eindrücke  der  einzelnen  Farben  zu  der  Mischfarbe  (S.  808).  —  3.  Man  blickt 
schräg  durch  eine  senkrecht  stehende  Glastafel  auf  eine  dahinter  liegende  Farbe.  Eine 
andere  liegt  vor  der  Scheibe  so,  daß  durch  Reflexion  ihr  Bild  ebenfalls  in  das  Auge  des 
Beobachters  tritt.  So  gelangt  in  das  Auge  gleichzeitig  von  der  Tafel  durcligelassenes 


Licht  der  einen  und  reflektiertes  Licht  der  anderen  Farbe. 


4.  Durchaus  unrichtig 


ist  es,  Versuche  über  Farl)enmischung  in  der  AVeise  anzustellen,  daß  man  farbige  Flüssig¬ 
keiten  oder  pulverige  Farbstoffe  miteinander  mischt.  Wenn  weißes  Licht  durch  eine  farbige 
Flüssigkeit  hindurchtritt,  so  ist  es  deswegen  gefärbt,  weil  die  Flüssigkeit  bestimmte  Licht¬ 
arten  des  weißen  Lichte.s  absorbiert  und  nur  bestimmte  andere  hindurchläßt.  Tritt  weißes 
Liebt  durch  zwei  faFoige  Flüssigkeiten,  so  ist  die  resultierende  Farbe  keineswegs  wie  bei  den 
Alethoden  1 — 3  (additive  Farbenmischung)  die  Summe  der  beiden  Lichfarten,  die 
Jede  Flüssigkeit  für  sich  durchlassen  würde,  sondern  vielmehr  der  Rest  des  Aveißen  Lichtes, 
der  weder  von  der  einen  noch  von  der  anderen  Flüssigkeit  absorbiert  Avird  (subtr aktive 
Farbenmischung).  Genau  so  verhält  es  sich  auch  bei  der  Mischung  pulveriger  Farbstoffe. 
Die  Resultate  derartiger  Mischungen  sind  daher  durchaus  abweichend  von  denen,  die  durch 
Summierung  zAveier  verschiedener  Lichtarten  erhalten  Averden. 


1.  Mischt  man  Licht  von  großer  und  von  kleiner  Wellenlänge,  also  Gesetze  der 
vom  roten  und  violetten  Ende  des  Spektrums  miteinander,  so  entsteht  die  nuZhuvg. 
Empfindung  des  Purpur.  Diese  Empfindung  kann  durch  einfaches  Licht 
überhaupt  nicht  liervorgerufen  werden.  Die  verschiedenen  Purpurtöne  ver¬ 
binden  in  allmählichem  Übergang  das  reine  Rot  mit  dem  reinen  Violett. 

Ij  a  n  d o  i  s  -  Eo  8  e  m  a  n  n,  Physiologie.  18.  Aiifl. 


Farbenmischnnp:. 
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2.  Mischt  man  zwei  Lichter,  deren  Wellenlänge  nicht  so  weit  ver¬ 
schieden  ist,  wie  rot  und  violett,  die  also  innerhalb  der  beiden  Enden 
des  Spektrums  liegen,  miteinander,  so  entsteht  eine  Farbenempfindung, 
die  sich  reproduzieren  läßt  durch  ein  zwischen  den  beiden  Lichtern  im 
Spektrum  liegendes  einfaches  Licht,  dem  ein  gewisses  Quantum  Weiß 
zugemischt  ist.  Es  läßt  sich  also 
jeder  beliebige  Mischfarbenein¬ 
druck  ebenfalls  hervofrufen 
durch  eine  Spektralfarbe  +  Weiß. 

Je  weniger  Weiß  die  Farben 
enthalten,  um  so  „gesättigter“ 
erscheinen  sie;  umgekehrt,  je 
mehr  Weiß  sie  enthalten,  um  so 
ungesättigter  erscheinen  sie.  Je 
nach  der  Wahl  und  der  Menge 
der  gemischten  Lichter  kann  der 
Farbeneindruck  der  Mischung 
mehr  oder  weniger  gesättigt  sein, 

—  bei  der  Mischung  gewisser 
Lichter  in  bestimmtem  Verhält¬ 
nis  verschwindet  endlich  die 
Farbenempfindung  vollständig 
und  es  entsteht  die  Empfindung 
von  Weiß  Solche  Farben,  die  in  einem  bestimmten  Verhältnis  mit¬ 
einander  gemischt  Weiß  ergeben,  nennt  man  „Komplementärfarben^^  — 
Weiß  entsteht  auch,  wenn  sämtliche  Lichter  des  Spektrums  in  dem  Ver¬ 
hältnis,  in  dem  sie  in  unserem  gewöhnlichen  Licht,  z.  B.  der  Sonne,  ent¬ 
halten  sind,  miteinander  gemischt  werden. 

Man  kann  die  Tatsachen  der  Farbenmischung  in  übersichtlicher  Weise 
zur  Darstellung  bringen* durch  die  in  Fig.  213  dargestellte  „geometrische 
Farbentafel“.  In  der  Mitte  befindet  sich  das  Weiß  und  von  hier  bis  zu 
jedem  der  Punkte  in  der  Kurve,  die  mit  dem  Namen  der  Farben  bezeichnet 
sind,  denke  man  sich  jede  Farbe  in  der  Weise  aufgetragen,  daß  vom 
Weiß  aus  zuerst  der  hellste  Ton,  dann  stets  gesättigtere  Töne  folgen,  bis 
endlich  in  dem  durch  den  Namen  der  Farbe  bezeichneten  Punkte  der  Kurve 
die  reine  gesättigte  Spektralfarbe  liegt.  Zwischen  Violett  und  Rot  ist  die 
Mischfarbe  beider,  nämlich  Purpur,  eingetragen.  Will  man  die  Mischfarbe 
zweier  Spektralfarben  suchen,  so  verbinde  man  die  Punkte  dieser  Farben 
durch  ePie  gerade  Lkiie;  in  die  beiden,  die  Farben  bezeichnenden  Punkte 
der  Kurve  denke  man  sich  ferner  Gewichte  eingelegt,  die  der  Intensität 
dieser  Farben  entsprechen :  dann  gibt  die  Lage  des  in  der  Verbindungs¬ 
linie  liegenden  Schwerpunktes  beider  den  Ort  der  Mischfarbe  in  der  Farben¬ 
tafel  an. 

Man  ersieht  aus  der  Farbentafel,  daß  die  Mischung  zweier  Spektral- 
lichter  im  allgemeinen  einen  Farbeneindruck  gibt,  der  sich  mit  einer  im 
Spektrum  zwischen  den  beiden  Farben  gelegenen  Farbe  nicht  völlig  deckt, 
sondern  sich  von  ihr  durch  eine  geringere  Sättigung  unterscheidet. 
Denn  da  die  Kurve,  auf  der  die  Spektralfarben  aufgetragen  sind,  gekrümmt 
verläuft,  so  kann  ein  auf  der  Verbindungslinie  zweier  Punkte  der  Kurve 
gelegener  Punkt  nicht  mit  einem  Punkte  der  Kurve  zusammenfallen,  sondern 
liegt  immer  mehr  oder  weniger  weit  nach  dem  Weißen  zu.  Nur  in  dem 
Teile  ihres  Verlaufes,  der  den  Lichtern  mit  großer  Wellenlänge  entspricht 
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(Rot  bis  Gelb;  genau  bis  etwa  540(x(^.  Wellenlänge),  ist  die  Kurve  eine 
gerade  Linie,  d.  h.  also,  daß  eine  Mischung  von  Lichtern  bis  zu  dieser 
Wellenlänge  einen  Farbeneindruck  gibt,  der  völlig  dem  Farbeneindruck 
eines  dazwischen  liegenden  Lichtes  mittlerer  Wellenlänge  gleich  ist,  auch 
hinsichtlich  der  Sättigung. 

Weißlicher  Purpur  ist  j^leicli  Posenrot;  er  entsteht,  wie  inan  ans  der  Farbentafel 
sieht,  durch  Mischung;  von  lndig;o  mit  Orange. 

Die  zu  einer  Spektralfarbe  gehörige  Komplementär  färbe  wird  ge¬ 
funden,  wenn  man  von  dem  Punkte  dieser  Farbe  durch  Weiß  hindurch 
eine  Linie  zieht,  bis  sie  den  gegenüberliegenden  Rand  der  Farbentafel 
schneidet:  der  Schnittpunkt  gibt  die  Komplementärfarbe  an.  Man  ersieht 
so,  ■  daß  die  folgenden  Farben  Komplementärfarben  sind:  Rot  und  Grün¬ 
blau;  Orange  und  Cyanblau;  Gelb  und  Tndigoblau,  Grüngelb  und  Violett; 
Grün  hat  als  Komplementärfarbe  Purpur  (die  Mischfarbe  von  Rot  und 
Violett).  Die  Intensitäten,  in  denen  zwei  Komplementärfarben  zu  mischen 
sind,  um  Weiß  zu  ergeben,  müssen  natürlich  wieder  derartige  sein,  daß, 
wenn  man  sie  sich  als  Gewichte  in  die  Endpunkte  der  Verbindungs¬ 
linie  gelegt  denkt,  der  Schwerpunkt  in  dem  Punkte  Weiß  liegt. 

Die  Farbentafel  gestattet  auch  die  Au  ff  in  düng  der  Mi  sch  färbe  zwischen  d  rei 
und  mehreren  Farben.  Es  seien  z.  B.  die  durch  die  Punkte  a  (Blaßgelb),  b  (ziemlich 
gesättigtes  Grünblau)  und  c  (ziemlich  gesättigtes  Blau)  gegebenen  Farben  zur  Mischung  be¬ 
stimmt.  Man  lege  in  die  drei  Punkte  Gewichte,  die  den  Intensitäten  derselben  entsprechen, 
und  suche  den  Schwerpunkt  des  Dreieckes  a  b  C]  er  liege  bei  p:  dann  ist  die  diesem 
Punkte  entsprechende  Farbe  Aveißlich  Grünblau  die  gesuchte  Mischfarbe. 

Einen  Satz,  der  besagt,  daß  die  Mischung  zweier  (oder  mehr) 
einfacher  Lichter  im  Auge  denselben  Eindruck  hervorruft  wie  ein  anderes 
einfaches  Licht  oder  wie  eine  Mischung  zweier  (oder  mehr)  anderer  Lichter, 
nennt  man  eine  optische  Gleichung. 

In  den  Farben empfin düngen  kommen  individuelle  Verschiedenheiten  vor. 
Läßt  man  von  verschiedenen  Personen  optische  Gleichungen  aufstellen,  z.  B.  zAvischen  einem 
unzerlegten  Aveißen  Licht  und  der  Mischung  zweier  komplementärer  Farben,  oder  ZAvischen 
einem  homogenen  Gelb  und  einer  Mischung  aus  Eot  und  Grün,  so  gilt  die  von  einer 
Person  aufgestellte  Gleichung  zuAveilen  nicht  streng  für  eine  andere;  diese  muß  die  Mischung 
in  einem  oder  dem  andern  Sinne  ändern,  um  denselben  subjektwen  Eindruck  der  Gleichheit 
zu  haben.  Die  Mischung  von  Kot  und  Grün,  die  dem  einen  denselben  Eindruck  macht 
wie  das  homogene  Gelb,  erscheint  dem  andern  zu  rötlich  oder  zu  grünlich  {v.  Frey  n. 
V.  Ki'ies  ^^^).  Diese  Unterschiede  sind  zurückzuführen  auf  eine  indi\dduell  verschieden  starke 
Gelbfärbung  des  Netzhautcentrums  (Macula  lutea).  Die  Lichtabsorption  des  Pigments  des 
gelben  Fleckes  ist  für  langAvellige  Strahlen  sehr  gering,  für  gelbliches  Grün  schon  bemerk¬ 
bar  und  nimmt  gegen  das  violette  Ende  des  Spektrums  hin  stetig  zu  {Hering  iSachs^^^). 
Eine  stärker  pigmentierte  IMacula  Avird  daher  beAvirken,  daß  aus  einem  Kotgrün-Gemisch 
dem  Beobachter  das  Grün  mehr  durch  die  Absorption  gescliAvächt  wird  als  einem  andern  mit 
schAvächer  pigmentierter  IMacul a;  der  erstere  AAÜrd  daher  dem  Gemisch  mehr  Grün  zufügen 
müssen  als  der  zweite.  Auf  dieselbe  W^eise  erklärt  es  sich,  daß  optische  Gleichungen,  die 
bei  Fixierung  mit  dem  Gentrum  der  Netzhaut  gültig  sind,  ungültig  werden,  Avenn  man  sie 
mit  peripheren  Bezirken  der  Netzhaut  betrachtet;  im  letzteren  Falle  fällt  eben  die  Wirkung 
der  Lichtabsorption  durch  die  IMacula  fort.  —  Es  kommen  aber  auch  Aveit  beträchtlichere  Ab- 
Aveichungen  vor,  die  durch  die  Verschiedenheit  der  Maculapigmentiernng  nicht  erklärt  werden 
können ;  vgl.  §  307. 

Als  Kontrastfarben  bezeichnet  man  Farben,  die  gemischt  sich  ergänzen  zu  dem 
gerade  herrschenden  hellen  Ton  der  Beleuchtung,  bei  blauem  Tageshimmel  also  zu  Bläu¬ 
lichweiß,  bei  Gasbeleuchtung  zu  GelbAveiß;  bei  rein  Aveißer  Beleuchtung  fallen  natürlich 
Komplementärfarben  und  Kontrastfarben  zusammen. 

Bei  einer  stetig  zunehmenden  Belichtung  werden  die  Farben  weiß¬ 
licher  und  verlieren  mehr  ihren  spezifischen  Charakter.  Am  leichtesten  tritt 
dies  bei  Blau  und  Violett  ein,  erst  bei  viel  höherer  Intensität  bei  Gelb. 
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3.  Wird  die  Netzhaut  überhaüpt  nicht  von  äußeren  Reizen  getroffen, 
so  fehlt  nicht  etwa  jede  optische  Empfindung,  sondern  wir  haben  die 
Empfindung  Schwarz.  Die  Empfindung  Schwarz  ist  deutlich  unter¬ 
schieden  von  dem  Fehlen  jeder  optischen  Empfindung,  wie  sie 
etwa  hinter  unserem  Rücken  oder  auf  dem  blinden  Flecke  (S.  790)  vor¬ 
handen  ist. 

Wie  man  aus  der  Farbentafel  ersieht,  kann  die  gleiche  subjektive 
optische  Empfindung  durch  objektiv  ganz  verschiedene  Reize 
hervorgerufen  werden.  So  entsteht  die  Empfindung  Weiß  in  ganz  der 
gleichen  Weise  bei  der  Mischung  sehr  verschiedener  spektraler  Lichter  fz.  B. 
Rot  und  Grünblau;  Orange  und  Cyanblau;  Gelb  und  Indigoblau;  Grüngelb 
und  Violett  usw.)  in  bestimmtem  Verhältnis;  ja  sogar  bei  Mischung  aller 
spektralen  Lichter  in  dem  Verhältnis,  wie  sie  im  gewöhnlichen  farblosen 
Lichte  Vorkommen.  Das  Auge  ist  nicht  imstande,  zu  unterscheiden,  ob 
das  ihm  dargebotene  Weiß  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  zustande 
gekommen  ist.  Ebenso  kann  eine  bestimmte  farbige  Empfindung  (einem 
bestimmten  Punkt  der  Farbentafel  entsprechend)  durch  ganz  verschieden¬ 
artige  Mischung  spektraler  Lichter  hervorgerufen  werden,  so  entsteht  z.  B. 
ein  weißliches  Grün  (auf  der  Farbentafel  zwischen  Grün  und  Weiß  ge¬ 
legen)  sowohl  durch  Mischung  von  Violett  und  Grüngelb,  wie  durch 
Mischung  von  Rot  und  Grünblau,  oder  Cyanblau  und  Gelbgrün  usw.  Der 
entstehende  farbige  Eindruck  ist  auch  hier  in  allen  Fällen  für  unser  Auge 
völlig  gleich;  wir  sind  nicht  imstande,  zu  unterscheiden,  ob  der  farbige 
Eindruck  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  zustande  gekommen  ist.  Unser 
Farbenempfinden  ist  also  bei  weitem  nicht  einer  derartigen  Ver¬ 
schiedenheit  fähig  wie  die  einwirkenden  obj ektiven  Reize.  Das 
Auge  unterscheidet  sich  in  dieser  Beziehung  in  sehr  bemerkenswerter  Weise 
vom  Ohr:  das  Ohr  verschmilzt  verschiedene  Töne  zu  einem  Klang,  aber 
es  vermag  die  einzelnen  Töne  daraus  herauszuhören,  für  sich  zu  empfinden, 
—  das  Auge  vermag  die  einzelnen  spektralen  Lichter  aus  einem  Licht¬ 
gemisch  nicht  herauszusondern. 

Charakteristisch  für  das  normale  Sehorgan  ist  es,  daß  jeder  beliebige 
Farbeneindruck  (wie  man  wiederum  aus  der  Farbentafel  ersieht)  erhalten 
werden  kann  durch  Mischung  von  drei  Lichtern  in  bestimmtem 
Verhältnis:  trichromatisches  Sehen  (vgl.  §  307). 

Zur  Erklärung  der  Farben  Wahrnehmung  sind  verschiedene  Theorien 
aufgestellt  worden,  von  denen  hier  nur  die  folgenden  zu  erwähnen  sind: 

1.  Die  Theorie  von  Thomas  Young  (1807)  und  Hermann  von 
Helmholtz^^^  (1852)  nimmt  auf  Grund  der  Tatsache  des  trichromatischen 
Sehens  (s.  oben)  in  der  Netzhaut  drei  verschiedene,  den  „Grund- 
farben‘‘  entsprechende,  terminale  Netzhautclemente  an:  —  Reizung  der 
ersten  Art  bewirkt  die  Empfindung  des  Rot,  —  Reizung  der  zweiten  die 
des  Grün,  —  Reizung  der  dritten  die  des  Violett. 

Man  denke  sich  um  die  Farbentafel  Fig.  213,  die  unten  durch 
die  Verbindung  von  Violett  und  Rot,  die  Purpurtöiie,  oben  von  der  Kurve 
der  Spektralfärben  begrenzt  wird,  ein  Dreieck  V  Gr  R  beschrieben ,  das 
die  Farbentafel  völlig  einschließt.  Die  1  hinkte  V,  Gr,  R  bezeichnen  die  drei 
„Grundfarben“  Violett,  Grün,  Rot,  d.  h.  Farbenempfindungen  in  einer 
noch  größeren  Sättigung  als  die  entsprechenden  Farben  des  Spektrums 
(wie  sie  also  als  solche  überhaupt  nicht  Vorkommen).  Man  sieht  dann, 
daß  jeder  Ihmkt  der  Farbentafel,  also  auch  jede  überhaupt  vorkom- 
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mende  Farbenempfindung  nach  dem  Prinzip  der  bei  der  Besprechung 
der  Farbentafel  erörterten  Schwerpunktskonstruktion  (8.  796)  dargestellt 
werden  kann  durch  die  verschieciene  Intensität  der  drei  „Grundfarben“ 
Gr  und  R.  Es  ergibt  sich  daraus,  daß  auch  jede  Spektralfarbe 
nicht  etwa  nur  eine  Art  der  angenommenen  Netzhautelemente  erregt  (die 
Erregung  dieser  entspricht  ja  der  „Grundfarbe“),  sondern  stets  alle  drei 
Arten  von  Netzhautelementen,  aber  in  verschi edenem  Grade,  die 
einen  stark,  die  anderen  schwach.  Denken  wir  uns  in  Fig.  214  in 
horizontaler  Richtung  die  Spektralfarben  in  ihrer  natürlichen  Reihenfolge 
aufgetragen  (von  Rot  bis  Violett) ,  so  können  die  drei  durcheinander  ge¬ 
zeichneten  Kurven  etwa  die  Erregungsstärke  der  drei  Arten  von  Netzhaut¬ 
elementen  darstellen:  die  ausgezogene  Kurve  die  der  rotempfindenden,  die 
punktierte  die  der  grtinempfindenden  und  die  gestrichelte  die  der  violett¬ 
empfindenden.  —  Das  spektrale  Rot  erregt  (der  Grad  der  Erregung  aus¬ 
gedrückt  durch  die  Ordinatenhöhen)  stark  die  rotempfindenden ,  schwach 
die  beiden  anderen  Arten  der  Netzhautelemente.  Das  spektrale  Grün  resp. 
Violett  erregt  stark  die  gleichnamigen  Elemente,  schwach  die  beiden 


Fig.  214. 


anderen.  Das  spektrale  Gelb  erregt  mäßig  stark  die  rot-  und  grünempfin¬ 
denden  Elemente,  schwächer  die  violettempfindenden.  Das  spektrale  Blau 
erregt  mäßig  stark  die  grün-  und  violettempfindenden  Elemente,  schwach 
die  rotempfindenden  usw.  Erregung  aller  Elemente  in  ziemlich  gleicher 
Stärke  bewirkt  die  Empfindung  von  Weiß. 

Es  ist  für  das  Prinzip  der  Theorie  nicht  notwendig,  gerade  drei  ver¬ 
schiedene  terminale  Netzhautelemente  anzunehmen;  der  Grundgedanke 
derselben  ist  ganz  allgemein  nur  der,  daß  jede  überhaupt  vorkommende  Farben- 
empfindung  sich  auffassen  läßt  als  entstanden  durch  verschiedene  Beeinflussung 
von  drei  Vorgängen  oder  Tätigkeiten  in  der  Netzhaut,  ohne  daß  es  nötig 
wäre,  die  Art  dieser  Vorgänge  genauer  zu  bestimmen,  ln  diesem  Sinne 
hat  V.  Kries  ganz  allgemein  von  Komponenten  des  Sehorgans  gesprochen: 
Dreikomponententheorie.  —  (Vgl.  die  Farbentheorien  von  SchencJc^'^'* ^ 
B  ernst  ein 

2.  Eioalcl  Hermg'^^'^  geht  bei  der  Erklärung  der  Sehempfindung  von 
dem  obersten  Grundsätze  aus:  das,  was  uns  als  Gesichtsempfindung  zum 
Bewußtsein  kommt,  ist  der  psychische  Ausdruck  für  den  Stoffwechsel  in 
der  Sehsubstanz  (d.  h.  in  derjenigen  Nervenmasse ,  die  heim  Sehen  in 
Erregung  versetzt  wird).  Die  Substanz  fällt  wie  jede  andere  Körpermaterie 
während  der  Tätigkeit  dem  Stoffwechsel,  der  Zersetzung,  der  „Dissimi- 
lierung“  anheim;  späterhin  in  der  Ruhe  muß  sie  sich  wieder  ersetzen 
oder  „assimilieren“.  Zunächst  für  die  Wahrnehmung  von  Weiß  (bell) 
und  Schwarz  (dunkel)  nimmt  nun  Hering  zwei  verschiedene  Qualitäten 
des  chemischen  Vorganges  in  der  Sehsubstanz  an,  so  nämlich,  daß  der 
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Empfindung  des  Weißen  oder  Hellen  die  Dissimilier ung  (Umsatz), 
der  Empfindung  des  Schwarzen  (Dunklen)  die  Assimilierung  (Ersatz) 
der  Sehsubstanz  entspricht.  Demgemäß  entspre(!hen  den  verschiedenen  Ver¬ 
hältnissen  der  Deutlichkeit  oder  Intensität,  mit  der  jene  beiden  Empfin¬ 
dungen  in  den  einzelnen  Übergängen  zwischen  reinem  Weiß  und  tiefstem 
Schwarz  hervortreten,  oder  den  Verhältnissen,  in  denen  sie  gemischt  er¬ 
scheinen  (Grau),  dieselben  Verhältnisse  der  Intensitäten  jener  beiden  psycho¬ 
physischen  Prozesse.  Es  sind  also  Verbrauch  und  Wiederersatz  von  Materie 
in  der  Sehsubstanz  die  ursächlichen  Prozesse  der  Weiß-  und  Schwarz - 
empfindung.  Der  Verbrauch  der  Sehsubstanz  bei  der  Weißempfindung  ge¬ 
schieht  durch  die  schwingenden  Ätherwellen  als  auslösenden  Reiz,  der 
Grad  der  Helligkeitsempfindung  ist  proportional  der  Menge  der  verbrauchten 
Materie.  Der  Wiederersatz  löst  die  Schwarzempfindung  aus;  je  intensiver 
dieser  erfolgt,  um  so  tiefer  ist  die  Schwarzempfindung.  —  Der  Verbrauch 
.  der  Sehsubstanz  an  einer  Stelle  ruft  in  der  Nachbarschaft  stärkeren  Er¬ 
satz  hervor.  Beide  Prozesse  beeinflussen  sich  demgemäß  gleichzeitig  und 
nebeneinander.  [So  ist  die  Erscheinung  des  Kontrastes  (s.  S.  810)  physio¬ 
logisch  erklärt.] 

Ganz  analog  werden  nun  für  die  Farbenwahrnehmung  eine  Empfin¬ 
dung  eines  Umsatzes  (Dissimilierung)  und  eine  der  Anbildung  (Assimilierung) 
angenommen;  neben  Weiß  ist  Rot  und  Gelb  der  Ausdruck  der  Umsetzung, 
hingegen  Grün  und  Blau  die  Empfindung  des  Ersatzes;  es  ist  also  die 
Sehsubstanz  in  dreifach  verschiedener  Weise  der  chemischen  Veränderung 
oder  des  Stoffwechsels  fähig.  So  lassen  sich  die  farbigen  Kontrasterschei¬ 
nungen,  die  komplementären  Nachbilder  erklären.  —  Die  schwarz  weiße 
Empfindung  kann  ferner  mit  allen  Farben  zugleich  eintreten,  sie  tönt  daher 
bei  jeder  Farbenempfindung  als  dunkel  oder  hell  mit  durch,  daher  wir 
denn  auch  absolut  reine  Farben  nicht  besitzen.  —  Es  gibt  also  drei  ver¬ 
schiedene  Bestandteile  der  Sehsubstanz:  die  schwarzweiß  (farblos)  empfin¬ 
dende,  die  blaugelb  und  die  rotgrün  empfindende.  Alle  Strahlen  des  sicht¬ 
baren  Spektrums  wirken  dissimilierend  auf  die  schwarz  weiße  Substanz, 
aber  die  verschiedenen  Strahlen  in  verschiedenem  Grade.  Auf  die  blaugelbe 
oder  die  rotgrüne  Substanz  dagegen  wirken  nur  gewisse  Strahlen  dissi¬ 
milierend,  gewisse  andere  assimilierend  und  gewisse  Strahlen  gar  nicht. 
Gemischtes  Licht  erscheint  farblos,  wenn  es  sowohl  für  die  blaugelbe  als 
auch  für  die  rotgrüne  Substanz  ein  gleich  starkes  Dissimilierungs-  und 
AssimilierungS'Moment  setzt,  weil  dann  beide  Momente  sich  gegenseitig 
aufheben  und  die  Wirkung  auf  die  schwarzweiße  Substanz  rein  hervortritt. 
Zwei  objektive  Lichtarten,  die  zusammen  Weiß  geben,  sind  also  nicht 
als  komplementäre,  sondern  als  antagonistische  Lichtarten  zu  bezeichnen 
(Theorie  der  Gegen farl)en),  denn  sie  ergänzen  sich  nicht  zu  Weiß, 
sondern  lassen  dieses  nur  rein  hervortreten,  weil  sie  als  Antagonisten 
gegenseitig  ihre  Wirkung  unmöglich  machen. 

Ostwalds  Die  von  ft'.  Ostirald''*^'^  auf  der  Grundlage  der  lieringsQhtn  Anschauungen,  aber 

Farbenlehre,  mit  dem  Ziel  einer  quantitativen  Bestimmung  ausgearbeitete  Farbenlehre  unter¬ 
scheidet  zunächst  unbunte  (d.  li.  graue)  und  bunte  (rote,  gelbe,  grüne,  blaue  u.  s.  w.) 
Farbtöne.  Die  unbunten  Farbtöne  bilden  eine  stetige  Reihe  vom  reinen  Weiß  bis  zum 
Schwarz,  sie  wird  stufenförmig  eingeteilt,  so  daß  die  einzelnen  Stufen  als  gleich  abständig 
empfunden  werden:  Grauleiter  mit  je  10  Stufen  zwischen  1  und  10  und  zwischen 
10  und  100.  Die  bunten,  reinen  Farbtöne  bilden  eine  stetige,  aber  in  sich  zurück¬ 
laufende  Reihe  (Farbenkreis),  die  von  Gelb  (willkürlich  als  Anfang  gewählt)  über  Kress 
(=  Orange),  Rot,  Purpur,  Veil  (=  Violett),  Blau,  Grün  wieder  zu  Gelb  zurück  gelangt.  Die 
[Mischung  von  zwei  nahe  bei  einander  liegenden  Farben  des  Farbenkreises  ergibt  eine 
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Mischfarbe,  die  zwischen  ihnen  liegt,  d.  h.  jeder  von  beiden  ähnlicher  ist  als  beide 
einander.  Je  weiter  von  einander  entfernt  im  Farbenkreise  die  zu  mischenden  Farben  liegen, 
um  so  weniger  ausgeprägt  ist  die  bunte  Beschaffenheit  der  Mischfarbe,  sie  wird  zunehmend 
weniger  rein  oder  trüber;  das  Farbenpaar  schließlich,  das  bei  seiner  Mischung  in  gleichem 
Verhältnis  ein  reines  Grau  ohne  bunte  Beimischung  ergibt,  Avird  als  Gegen-  oder  Er¬ 
gänzungsfarben  bezeichnet,  sie  liegen  im  Farbenkreis  an  den  Enden  eines  Durchmessers 
einander  gegenüber.  Der  Farbenkreis  wird  in  100  Stufen  in  empfindungsgleichen  Abständen 
geteilt,  welche  die  Nummern  00  (reines  Gelb)  bis  99  enthalten.  Durch  Zumischung  von 
Weiß  zu  den  reinen  Farben  des  Farbenkreises  entsteht  die  Reihe  der  hellklaren  Farben, 
durch  Zumischung  von  Schwarz  die  der  dunkelklaren  Farben,  eine  Farbe,  die  außer 
der  reinen  Farbe  noch  bestimmte  Anteile  sowohl  SchAvarz  wie  Weiß,  also  Grau  enthält,  ist 
eine  gebrochene  oder  trübe  Farbe;  der  Anteil  an  reiner  Farbe  (=  B)  -f-  dem  Anteil 
an  Weiß  (—  IF^)  +  dem  Anteil  an  Schwarz  (=  8),  in  Hundertsteln  ausgedrückt,  bildet 
die  Gleichung:  i?  ^  +  'S"  =  100.  Bei  den  hellklaren  Farben  ist  demnach  8=  0,  bei 
den  dunkelklaren  W=  (),  bei  den  unbunten  R  =  0,  bei  den  trüben  Farben  haben  alle 
drei  Größen  endliche  Werte.  Setzt  man  in  die  obige  Gleichung  für  B  die  Zahl,  die  der 
Farbton  im  lOOteiligen  Farbenkreise  einnimmt,  für  W  und  8  die  Zahlen  des  Weiß-  und 
des  Schwarzgehalts,  so  ergibt  sich  die  aus  6  Ziffern  in  drei  Paaren  bestehende  Kennzahl 
der  Farbe,  z.  B.  bedeutet  06.  40.  38  die  Farbe,  deren  Farbton  im  Farbenkreise  06  ist, 
deren  Weiß  40  und  deren  Schwarz  38  beträgt,  ein  Gelbgrau.  Zieht  man  W  -{•  8  von  100 
ab,  so  erhält  man  die  Reinheit  der  Farbe,  im  obigen  Beispiel  also  100 — f 40 -j-  38)  =  22, 
die  Farbe  enthält  also  22  Hundertstel  reines  Gelb.  Durch  die  Kennzahl  ist  jede  vor¬ 
kommende  Farbe  eindeutig  bestimmt.  Die  Gesamtheit  aller  Farben  läßt  sich  darstellen 
durch  einen  Farbenkörper  in  Gestalt  eines  Doppelkegels:  die  Achse  S'JF  bildet  die 
Reihe  der  unbunten  Farben  von  Schwarz  (8')  bis  Weiß  (IF),  die  Kreisperipherie  die  Reihe 
der  bunten  Farben  des  Farbenkreises,  der  eine  Kegelmantel  nach  8  zu  ist  von  den  dunkel¬ 
klaren,  der  andere  Kegelmantel  nach  W  zu  von  den  hellklaren  Farben  bedeckt;  im  Innern 
des  Kegels  liegen  die  trüben  Farben.  —  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  beziehen  wir 
jede  bunte  Erscheinung  auf  die  Beleuchtung,  unter  der  sie  zustande  kommt,  und  emp¬ 
finden  und  beurteilen  sie  danach;  bezogene  Farben.  Läßt  man  experimentell  Farben 
in  einem  im  übrigen  lichtlosen  Gesichtsfelde  erscheinen,  so  werden  sie  ohne  Beziehung  auf 
die  Beleuchtung  gesehen;  unbezogene  oder  bezugsfreie  Farben;  bei  diesen  fehlt  das 
Grau  und  seine  Mischungen  vollständig;  ein  bezugsfrei  dargebotenes  Rot  behält  bei  Ab¬ 
nahme  der  Lichtm'?nge  den  Charakter  des  gesättigten  Rot  völlig  unverändert,  so  lange 
überhaupt  noch  ein  Lichteindruck  vorhanden  ist,  ohne  etAva  über  Braun  in  Schwarz  über¬ 
zugehen;  ein  Weiß  bleibt  unter  gleichen  Bedingungen  weiß,  so  lange  es  noch  überhaupt 
empfunden  wird,  und  wird  nicht  etwa  grau.  Beurteilen  wir  dagegen,  wie  stets  unter 
gewöhnlichen  Bedingungen,  das  in  das  Auge  gelangende  Licht  nicht  unmittelbar,  sondern 
im  Verhältnis  zu  dem  andern,  gleichzeitig  im  Gesichtsfelde  wahrgenommenen  Lichte,  so 
fehen  wir  eine  Stelle,  die  nur  einen  verhältnismäßig  kleinen  Bruchteil  des  Lichtes  zurück¬ 
wirft,  als  schAvarz,  im  entgegengesetzten  Fall  als  weiß  und  wenn  nur  ein  mittlerer  Teil 
des  Lichtes  zurückgeworfen  wird,  als  grau.  —  Die  gesättigten  Farben  (Voll färben),  wie 
wir  sie  an  den  Körpern  wahrnehmen  (Körperfarben),  bestehen  nicht  wie  die  spektralen 
Farben  aus  homogenem  Lichte  einer  Wellenlänge,  sondern  stets  aus  einer  großen  Anzahl 
neben  einander  liegender  Farbtöne,  und  zwar  aus  so  vielen,  daß  jedes  Mal  eine  Hälfte  des 
Farbenkreises,  begrenzt  durch  zwei  Ergänzungsfarben  (Farbenhalb),  beteiligt  ist,  in  der 
Mitte  dieses  Gebietes  liegt  der  Farbton  der  so  entstehenden  Vollfarbe. 

307.  Die  Störungen  des  Farbensiüiis. 

Der  Farbensinn  des  Normalen  ist  dadurch  charakterisiert,  daß  jede  beliebige  Farben¬ 
empfindung,  sei  sie  nun  durch  ein  homogenes  Licht  oder  durch  ein  Gemisch  verschiedener 
Lichter  bedingt,  in  genau  gleicher  Weise  hervorgerufen  Averden  kann  durch  Mischung  von 
drei  Lichtern;  man  nennt  daher  das  Sehen  des  Normalen  ein  trichrom atisches. 
Die  Young- Helmholt Farbentheorie  nimmt  zur  Erklärung  dieser  Tatsache  drei  Kom¬ 
ponenten  des  Sehorgans  an,  deren  verschiedene  Beeinflussung  die  Farbenempfindungen  bedingt; 
das  normale  Sehorgan  kann  danach  als  ein  trichrom  atisches  SA'-stem  bezeichnet  werden. 

Es  gibt  nun  Personen,  deren  Farbenempfindungen  von  denen  des  Normalen  in  charak¬ 
teristischer  Weise  abweichen.  Die  Untersuchung  dieser  Farbensinnstörungen  ist  soAV’ohl 
in  theoretischer  wie  praktischer  Beziehung  von  großer  Bedeutung  geworden.  Man  kann  die 
folgenden  Arten  von  Farbensinnstörungen  unterscheiden : 

1.  Anomale  trichromatische  Systeme.  —  Wenn  eine  größere  Zahl  von  Per¬ 
sonen  eine  Mischung  aus  homogenem  Rot  (671p.[J.,  der  Lithiumlinie  entsprechend)  und 
homogenem  Gelbgrün  (536  pp,  der  Thalliumlinie  entsprechend)  herstellt,  so  daß  das  Gemisch 
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einem  homogenen  Olelb  (589[j.[j.,  der  Natriumlinie  entsprechend)  gleich  erscheint  {Mayleighs^'^^ 
Gleichung),  so  ergibt  sich  für  die  große  Mehrzahl  eine  weitgehende  Übereinstimmung  in  dem 
Mengenverhältnis  des  roten  und  grünen  Lichtes ;  geringe  Unterschiede  sind  durch  Differenzen 
der  Maculafärbung  (vgl.  S.  797)  bedingt.  Einige  Personen  dagegen  weichen  sehr  erheblich 
ab,  indem  sie  entweder  zu  der  Mischung  weit  mehr  Rot  (Protanomale)  oder  weit  mehr 
Grün(Deuteroanomale)  nehmen.  Es  handelt  sich  hierbei  um  eine  anom  ale  Beschaffenheit 
der  vom  Licht  erregten  Bestandteile  des  Sehorgans,  und  zwar  besteht  bei  den  Protanomalen 
eine  Anomalie  der  Rotkomponente,  bei  den  Deuteroanomalen  eine  solche  der  Grünkomponente. 

Die  anomalen  Trichromaten  zeigen  außer  ihrem  abweichenden  Verhalten  beim  Ein¬ 
stellen  optischer  Gleichungen,  speziell  der  Eayleigh-GleichviTig,  auch  noch  andere  Eigen¬ 
tümlichkeiten  (NageP^^^):  sie  haben  eine  Schwäche  des  Farbensinns,  die  sich  dadurch 
zu  erkennen  gibt,  daß  sie  eine  geringere  ünterschiedsempfindlichkeit  für  Ände¬ 
rungen  der  Wellenlänge  besitzen,  daß  sie  zur  Erkennung  von  Farben  ein  größeres 
farbiges  Feld  und  längere  Zeit  nötig  haben  als  der  Normale;  endlich  sind  bei  ihnen 
gewisse  Kontrasterscheinungen  stark  gesteigert:  Gelb,  das  an  sich  richtig  erkannt 
wird,  erscheint  ihnen  in  der  Nachbarschaft  von  Rot  als  Grün. 

2.  Dich ro m at is che  Systeme,  partielle  Farbenblindheit.  —  Eine  von  den 
drei  Komponenten  des  normalen  Sehorganes  fehlt  hier  völlig;  danach  unterscheidet  man; 
Protanopen  (Fehlen  der  Rotkomponente,  „Rotblinde“),  —  Deuteranopen  (Fehlen  der 
Grünkomponente,  „Grünblinde“),  —  Tri  tan  open  (Fehlen  der  Violettkomponente,  „Violett- 
blinde“).  Tritanopen  sind  außerordentlich  selten;  meist  handelt  es  sich  bei  ihnen  nicht  um 
eine  angeborene  Störung,  sondern  um  eine  Folgeerscheinung  einer  Augenerkrankung,  z.  B. 
der  Netzhautablösung.  Die  überwiegende  Zahl  der  Personen  mit  angeborener  partieller 
Farbenblindheit  sind  Protanopen  oder  Deuteranopen. 

Die  Storungen  der  Farben  wahrneh  mung  bei  der  partiellen  Farbenblindheit 
(bei  Protanopen  und  Deuteranopen)  sind  nicht  derartig,  wie  man  sie  nach  den  irreführenden 
und  dah“r  besser  zu  vermeidenden  Bezeichnungen  „Rotblind“  und  „Grünblind“  anzunehmen 
geneigt  sein  könnte ;  vor  allem  sind  die  Unterschiede  zwischen  Protanopen  und  Deuteranopen 
erst  bei  einer  sehr  eingehenden  Untersuchung  aufzulinden,  in  praktischer  Hinsicht  erscheinen 
vielmehr  die  Störungen  der  Farbenwahrnehmung  bei  beiden  Gruppen  im  wesentlichen  als 
gleichartig.  Protanopen  u nd  Deuteranopen  sehen  eine  Stelle  im  Spektrum  farblos  oder 
weiß,  diese  Stelle  wird  der  neutrale  Punkt  genannt,  er  liegt  zwischen  490  und  499  jj-tx, 
da  wo  das  normale  Auge  im  Spektrum  Blaugrün  sieht.  Die  langwellige  Hälfte  des  Spektrums 
(nach  dem  roten  Ende  zu)  erscheint  den  partiell  Farbenblinden  (Protanopen  und  Deuter¬ 
anopen)  in  einem  Farbenton  (etwa  gelblich),  der  nur  Verschiedenheiten  der  Helligkeit 
zeigt,  die  kurzwellige  Hälfte  des  Spektrums  in  einem  anderen  Farbenton  (etwa  bläulich) ; 
zwischen  diesen  beiden  Farben  liegt  eben  der  neutrale  (farblose)  Bezirk.  Während  der 
Normalsichtige  also  in  dem  langwelligen  Teile  des  Spektrums  die  Farben:  Rot,  Orange, 
Gelb,  Grün  unterscheidet,  sieht  der  partiell  Farbenblinde  hier  durchweg  nur  denselben 
Farbenton,  aber  an  den  einzelnen  Stellen  in  verschiedener  Helligkeit.  Für  den  Protanopen 
liegt  das  Maximum  der  Helligkeit  bei  570  p;-*-  (Grüngelb  für  den  Normalen),  für  den  Deuter¬ 
anopen  bei  600  pp  (Orange  für  den  Normalen).  Die  Helligkeit  nimmt  von  der  Stelle  des 
Maximums  nach  beiden  Seiten  hin  ab ;  es  müssen  also  zwei  Stellen  im  Spektrum  zu  beiden 
Seiten  des  Maximums,  die  dem  Normalien  als  Rot  und  Grün  erscheinen,  auf  den  partiell 
Farbenblinden  völlig  gleich  Avirken,  da  sie  ihm  im  gleichen  Farbenton  und  in  gleichei- 
Helligkeit  erscheinen:  Verwechslung  ZAvischen  Rot  und  Grün.  Ändert  man  ex¬ 
perimentell  die  Helligkeit  an  v^erschiedenen  Stellen  des  langAvelligen  Abschnittes  des  Spektrums, 
so  kann  man  natürlich  auch  andere  VerAvechslungen  herbeiführen,  z.  B.  zwischen  Rot  und 
Gelb  oder  zwischen  Grün  und  Gelb. 

Der  Unterschied  zAvischen  Protanopen  uiui  Deuteranopen  ist  darin  be¬ 
gründet,  daß  dem  Protanopen  die  Rotkomponente  des  normalen  Sehorgans  fehlt,  daß  er 
daher  im  Bereiche  des  Spektrums  vom  langwelligen  Ende  bis  zum  neutralen  Punkte  von 
langA\'elligem  Lichte  (Rot)  Aveniger  erreglnir  ist  als  von  kürzerAV eiligem  (Grün),  Avährend 
umgekehrt  dem  Deuteranopen  die  Grünkomponente  fehlt,  so  daß  er  von  kürzerAvelligem 
Inclite  Aveniger  erregt  wird  als  von  langAvelligein.  Infolge  dessen  erscheint  dem  Protanopen 
das  Spektrum  am  langweiligen  (roten)  Ende  verkürzt;  der  Deuteranop  sieht  das  Spek¬ 
trum  unverkürzt,  aber  an  der  Stelle  des  normalen  Grüns  eine  breite  neutrale  farl)- 
lose  Zone.  Die  Stelle  der  größten  Helligkeit  liegt  dementsprechend  beim  Protanopen  melir 
nach  Grün  hin,  beim  Deuteranopen  mehr  nach  Rot  liiij  (s.  oben).  Läßt  man  einen  partiell 
Farbenblinden  zu  einem  spektralen  Rot  ein  spektrales  Gelb  durch  Änderung  der  Helligkeit 
des  letzteren  so  einstellen,  daß  es  ihm  gleich  erscheint,  so  Avird  der  Protanop,  dem  das 
Rot  sehr  dunkel  erscheint,  ein  viel  duiiklere.s  Gelb  einsteUen,  als  der  Deuteranop.  Läßt 
man  umgekehrt  zu  spektralem  Grün  ein  spektrales  Gelb  durch  Änderung  seiner  Helligkeit 
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einstellen,  bis  es  gleich  erscheint,  so  wird  der  Deuteranop,  dein  das  Grün  sehr  dunkel  er¬ 
scheint,  ein  dunkleres  Gelb  einstellen  als  der  Protanop. 

Die  Farbenblindheit,  schon  Tuberville  (1684)  und  Huddart  (1777)  bekannt,  wurde 
zuerst  genauer  von  dem  Physiker  Dalton,  der  selbst  rotblind  war,  beschrieben  (1794);  die 
Bezeichnung  Farbenblindh  eit  („Colour  blindness’‘)  rührt  von  Brewster  her. 

Partielle  Farbenblindheit  kommt  bei  etwa  3  Prozent  aller  männlichen  Personen 
vor,  beim  weiblichen  Geschlecht  dagegen  nur  äußerst  selten.  Die  weiblichen  Mitglieder  einer 
mit  Farbenblindheit  belasteten  Familie  vererben,  ohne  selbst  farbenblind  zu  sein,  die  Störung 
auf  ihre  Nachkommen. 

Da  im  Eisenbahndienst  und  bei  der  Marine  rote  und  grüne  Lichter  vielfach  als 
Signale  verwendet  werden,  so  ist  die  Erkennung  der  Farbenblindheit  (wie  der  anomalen 
'rrichromasie)  von  der  größten  praktischen  Bedeutung;  nur  absolut  farbentüchtige  Personen 
können  in  diesen  Berufen  Verwendung  Enden. 

Methode  der  Untersuchung.  —  Die  Diagnose  der  Farbensinnstörungen  kann 
nicht  darauf  gegründet  werden,  ob  die  zu  untersuchende  Person  die  Farben  gefärbter  Ob¬ 
jekte  richtig  benennt;  der  Farbenblinde,  dem  die  verschiedenen  Farben  zwar  im  gleichen 
Farbenton,  aber  in  verschiedener  Helligkeit  erscheinen,  vermag  daher  die  Eindrücke,  dife 
verschieden  gefärbte  Objekte  auf  ihn  machen,  doch  eventuell  zu  unterscheiden  und  die 
Farben  so  zu  benennen,  wie  er  es  von  anderen  gehört  hat.  —  Die  Untersuchung  muß  viel¬ 
mehr  darauf  gerichtet  sein,  dem  zu  Untersuchenden  zwei  Farben  darzubieten,  die  auf  ihn 
ganz  den  gleichen  Eindruck  ausüben,  die  er  also  nicht  zu  unterscheiden  vermag,  während 
der  Farbentüchtige  sie  als  verschiedenartig  emptindet.  Holmgren^^'^  benutzte  dazu  Stick¬ 
wolle  in  möglichst  verschiedenen  Farben  und  Nuancen;  der  zu  Untersuchende  muß  zu  einer  ge¬ 
gebenen  Probe  die  ihm  gleich  erscheinenden  heraussuchen.  pseudoisochroma¬ 

tische  Tafeln  enthalten  Tüpfeln,  zweier  verschiedener  Farben,  die  nur  von  dem  Normalen 
unterschieden  werden  können;  die  eine  Farbe  liefert  den  Untergrund,  die  Tüpfel  der  anderen 
Farbe  bilden  darauf  eine  bestimmte  Zahl ,  die  daher  von  dem  Farbenuntüchtigen  nicht  ge¬ 
lesen  werden  kann.  Die  iVa^eZschen Tafeln  enthalten  Ringe,  die  aus  kleinen  gleich¬ 
großen  farbigen  Punkten  zusammengesetzt  sind,  und  zwar  sind  die  Punkte  entweder  alle 
von  derselben  Farbe,  aber  von  verschiedener  Helligkeit;  diese  Averden  von  den  Farbenun¬ 
tüchtigen  leicht  für  verschiedenfarbig  angesehen,  oder  sie  bestehen  aus  verschiedenfarbigen 
Punkten,  die  von  dem  Farbenblinden  für  gleich  gehalten  werden.  Die  besten  Resultate  er¬ 
geben  Apparate,  mit  denen  man  spektrale  Lichter  in  verschiedenem  Verhältnis  mischen  und 
mit  anderen  vergleichen,  also  optische  Gleichungen  aufstellen  kann;  nur  mit  Hilfe 
solcher  Apparate  gelingt  es  auch,  die  verschiedenen  Arten  der  Störungen  des  Farbensinns 
von  einander  zu  unterscheiden. 

3.  Monochromatisches  System,  totale  Farbenblindli  eit.  Es  ist  nur  die 
Empfindung  von  hell  und  dunkel  vorhanden,  farldge  Empfindungen  fehlen  überhaupt;  ein 
farbiges  Gemälde  erscheint  wie  eine  Photographie  oder  ein  Stich.  Im  Spektrum  erscheint 
die  Stelle  des  Grüngelb  am  hellsten,  nach  beiden  Seiten  hin  erscheint  es  dunkler.  Die 
totale  Farbenblindheit  ist  außerordentlich  selten,  mit  ihr  Enden  sich  stets  verbunden: 
Nystagmus,  Lichtscheu,  hoehgiadige  Schwachsichtigkeit,  Herabsetzung  besonders  der  centralen 
Sehschärfe,  ev.  centrales  Skotom  (vgl.  S.  807). 

Durch  Einwirkung  inten^iver  Farben  kann  die  Netzhaut  vorübergehend  für  die  ein¬ 
wirkende  Farbe  farbenblind  gemacht  werden.  Anhaltender  Blick  in  die  dunkelrote,  unter¬ 
gehende  Sonne  läßt  Scharlach  schwarz  erscheinen  (Burch  ^'‘^),  Eine  länger  dauernde  Fixierung 
einer  mit  Sonnenlicht  beleuchteten  weißen  Fläche  hebt  für  einige  Minuten  das  Vermögen, 
Farben  zu  unterscheiden,  namentlich  für  Rot  und  Grün  auf  {Beck^'^^). 

Vergleichendes.  Nach  den  Untersuchungen  von  Hess^~  haben  Amphibien, 
Reptilien,  Vögel  und  Säugetiere  ähnliche  oder  gleiche  Sehqualitäten  wie  der  normale 
Mensch,  Fische  und  Wirbellose  dagegen  verhalten  sich  so,  wie  es  der  Fall  sein  muß, 
Avenn  ihre  Sehqualitäten  ähnlich  oder  gleich  denen  des  total  farbenblinden  Menschen 
sind  (bestritten  von  v.  Frisch 
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Die  Empfindungen,  die  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die 
Netzhaut  hervorgerufen  werden,  hängen  nicht  nur  von  den  objektiven 
Eigenseh aften  des  einwirkenden  Lichtes  ab  (Schwingungszahl,  Schwin¬ 
gungsamplitude),  sondern  werden  außerdem  in  hervorragendem  Maße  be¬ 
einflußt  von  dem  Zustande,  in  dem  sich  das  Auge  in  dem  Zeit- 
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punkte  der  Einwirkung  befindet,  der  Stimm  un  g  oder  Adaptation 
des  Auges.  Dieser  Zustand  des  Auges  ist  verschieden,  je  nachdem  das 
Auge  entweder  eine  Zeitlang  dem  Lichte  ausgesetzt  worden  ist:  Hell¬ 
adaptation,  oder  andrerseits  wenig  oder  gar  nicht  beleuchtet  worden 
ist:  Dunkeladaptation.  Die  wichtigsten  Unterschiede,  im  Verhalten  des 
hell-  und  dunkeladaptierten  Auges  sind  die  folgenden: 

Objektive  Ersclieinungen^^®:  —  1.  Das  Verhalten  des  Sehpurpurs.  Die 
Außenglieder  der  Stäbchen  (nicht  der  Zapfen)  enthalten  einen  roten  Farbstoff,  den  Seh¬ 
purpur,  der  sich  im  Dunkeln  konservieren  läßt,  im  Tage.slicht  aber  ausbleicht 
Kühne  dabei  tritt  als  Zwischenstufe  das  Sehgelb  auf,  das  dann  schließlich  in  Seh¬ 
weiß  übergeht  { G arten Der  Purpur  wird  nur  gebildet,  wenn  die  Stäbchenschicht  das 
Pigmentepithel  berührt ;  eine  abgelöste,  gef>leichte  Netzhaut  kann  den  Purpur  wieder  regene¬ 
rieren,  wenn  sie  an  eine  lebende  Pigmentepithelschicht  gelagert  wird.  Der  Sehpurpur  ist 
löslich  in  Gallensäuren  und  gallensauren  Salzen,  widerstandsfähig  gegen  Kochsalz  in  be¬ 
liebigen  Konzentrationen,  starke  Oxydations-  und  Reduktionsmittel;  dagegen  wird  er  ver¬ 
nichtet  durch  die  meisten  Säuren  und  ätzenden  Alkalien  sowie  durch  Temperaturen  über 
,b2®.  Durch  Beleuchtung  der  Netzhaut  lassen  sich  auf  ilir  wirkliche  Bilder  erzeugen,  z.  B. 
das  Bild  eines  Fensters  (Optogr a m m);  im  fixierten  Kaninchenauge  mit  Atropin-Mydriasis 
erzielten  Eivald  u.  Kühne^''“^  von  hellen,  24  cm  entfernten  Objekten  scharfe  Optogramme 
in  2 — 3  Minuten.  Nach  S’fcrn  gelingt  die  Fixierung  des  Sehpurpurs  durch  Platinchlorid. 
Die  Bleichung  des  Sehpurpurs  durch  farbiges  Licht  untersuchte  Trendelenbiirg'^^^]  am 
intensivsten  wirkt  ein  Licht  von  530  Wellenlänge,  Licht  von  kleinerer  sowohl  wie 
größerer  Wellenlänge  wirkt  weniger  stark:  die  „Bleichungswerte“  für  die  verschiedenen 
Lichter  des  Spektrums  entsprechen  dabei  den  „Dämmerungswerten“  derselben  für  das 
Dunkelauge  (vgl.  S.  806). 

Der  Sehpurpur  scheint  bei  allen  Tieren  vorzukommen,  deren  Netzhaut  Stäbchen 
enthält;  an  den  stäbchenarmen  Netzhäuten  des  Hahns  und  der  Taube  ist  mit  den  ge¬ 
wöhnlichen  Methoden  kein  Sehpurpur  nachzuw^^isen,  ebenso  fehlt  der  Sehpurpur  in  der 
Netzhaut  der  Schildkröten,  die  nur  Zapfen  enthält.  Bei  Cephalopoden  fand  Hess^^^  einen 
dem  Sehpurpur  sehr  ähnlichen,  hochgradig  lichtempfindlichen  Farbstoff.  Der  Sehpurpur  von 
Säugetieren,  Vögeln  und  Amphibien  verhält  sich  hinsichtlich  der  Lichtabsorption  anders 
wie  der  der  Fische  {Köttgen  u.  Äbelsdorff^^^'). 

2.  Die  Wanderung  des  Pigments.  fand,  daß  im  belichteten  Auge  die 

Farbstoffkörnchen  des  Pigmentepithels  mehr  zwischen  die  Außenglieder  der  Stäbchen  und 
Zapfen  der  Netzhaut  hineinwandern,  um  in  der  Dunkelheit  sich  wieder  mehr  zurückzuziehen 
in  den  äußeren  Teil  der  Zellkörper  des  Pigmentepithels.  Die  Erscheinung  ist  bisher  nur 
bei  Arthropoden,  Cephalopoden,  Fischen,  Amphibien,  iReptilien  und  Vögeln  beobachtet  worden, 
nicht  bei  Säugetieren  und  dem  l\Ienschen. 

3.  Die  Bewegung  der  Zapfen.  Unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  verkürzen  sich 
die  Innenglieder  der  Zapfen  und  verlängern  sich  im  Dunkeln.  Die  Reaktion  ist  bei  allen 
untersuchten  Tierarten  gefunden,  auch  in  der  menschlichen  Netzhaut  läßt  sie  sich  nach- 
weisen.  Die  Wirkung  ist  stets  doppelseitig,  auch  wenn  nur  ein  Auge  belichtet  war  (bestritten 
von  Fiijita'"'’"'),  aber  nach  Zerstörung  des  Gehirns  bleibt  der  Erfolg  einseitig  beschränkt. 
Strychnintetanus,  thermische,  chemische  oder  elektrische  Reize  wirken  dem  Lichte  ähnlich 
(vgl.  Herzog Es  werden  daher  im  N.  opticus  neben  den  lichtperzipierenden  auch  be¬ 
wegende  (retinomotorische)  Faserji  angenommen  {van  Genderen  Stört Engelmann'^^^, 
Kahmmacher^'^'^,  S.  632).  Auch  an  den  Gsi.np;lien  (Birch- Hirschfeld Perlet  ferner  an 
den  Stäbchenaußen-  {Angelncci'^^^)  und  Innengliedern  beobachtet  man  Veränderungen  resp. 
Bewegungserscheinungeii,  wobei  auch  die  äußeren  Körner  ihre  Gestalt  ändern.  Auch  die 
im  Dunkeln  freipräparierte  Froschnetzhaut  zeigt  bei  Belichtung  Zapfencontraction 
( Dittler 

4.  Über  die  elektrischen  Erscheinungen  am  Auge  .in  der  Ruhe  und  bei  Be¬ 
lichtung  vgl.  S.  616. 

8ubj ekti ve  Ersclieinungen.  —  Das  dunkeladaptierte  Auge  zeigt 
•eine  größere  Empfindlichkeit  für  Licht  als  das  helladaptierte:  sehr 
schwaches  Licht,  das  bei  Helladaptation  überhaupt  nicht  wahrgenommen 
werden  kann,  wird  sichtbar  bei  Dunkeladaptation;  mittleres  Licht  er¬ 
scheint  dem  dunkeladaptierten  Auge  heller  als  dem  helladaptierten.  Die 
Reizschwelle  (vgl.  8.  794)  ist  also  für  das  Dunkelauge  herabgesetzt. 
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Die  Steigerung  der  Emptiridlichkeit  kann  dabei  sehr  hoch  sein;  nach 
Piper  beträgt  die  maximal  gesteigerte  Empfindlichkeit  das  1418  bis 
8393f ache  der  Anfangsempfindlichkeit  (A  d  a  p  t  a  t  i  o  n  s  b  r  e  i  t  e).  Vergleicht  man  Adaptation^i 
die  Empfindlichkeit  bei  stärkster  Dunkeladaptation  mit  der  bei  stärkster 
Helladaptation  (nicht  nur  mit  dem  mittleren  Adaptationszustand,  wie  er 
in  mäßig  hellem  Zimmer  vorhanden  ist),  so  ist  die  Steigerung  der  Empfind¬ 
lichkeit  noch  viel  bedeutender  (bis  auf  das  270.000fache!  Für 

farbiges  Licht  ist  die  Steigerung  der  Empfindlichkeit  am  geringsten  für 
Rot,  am  größten  für  Blau  {Charpentier^^>^)'^  nach  anderen  [Parinaud  ^ 

V.  Kries  besteht  für  Rot  überhaupt  keine  Steigerung. 

Die  Steigerung  der  Empfindlichkeit  für  farbloses  wie  farbiges  Licht 
ist  in  der  Peripherie  der  Netzhaut  des  Dunkelauges  viel  größer  als  im 
Oentrum;  im  Centrum  soll  nach  ParinaudA^^i  v.  Kries  u.  a.  überhaupt 
keine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  stattfinden,  nach  Charj^entier^^^^ 
Tschermak'^^^  ist  auch  im  Centrum  eine  Empfindlichkeitssteigerung  vor¬ 
handen;  sie  ist  aber  wesentlich  geringer  als  in  der  Peripherie, 

Die  Zniicihme  der  Empfindlichkeit  erfolgt  im  Beginne  des  Dunkelaufenthalts  sehr 
schnell,  dann  immer  langsamer.  Nach  einstündigem  Lichtabschlnß  ist  die  maximale  Empfind¬ 
lichkeit  noch  nicht  erreicht,  sie  konnte  vielmehr  durch  achtstündige  Adaptationszeit  noch  um 
die  Hälfte  bis  das  Doppelte  gesteigert  werden  {Piper 

Durch  den  Unterschied  der  Empfindlichkeitssteigerung  in  der  Peripherie  und  im 
Oentrum  der  Netzhaut  des  Dnnkelauges  erklärt  sich  die  Tatsache,  daß  ein  vom  Dunkelauge 
mit  den  peripheren  Teilen  deutlich  gesehener  Lichtpunkt  beim  Zuwenden  des 
Blicks,  also  beim  Sehen  mit  dem  Eentrum  verschwindet. 

Läßt  man  die  Intensität  eines  farbigen  Lichtes  von  sehr  geringer 
Stärke  an  allmählich  wachsen,  so  entsteht  im  dunkeladaptierten  Auge 
zunächst  bei  einer  bestimmten  Intensität  eine  farblose  Helligkeits- 
erapfindung  (absolute  Schwelle);  bei  weiterer  Steigerung  bleibt  die 
Empfindung  zunächst  noch  farblos  (farbloses  Intervall);  endlich  bei  intervaii 
einer  noch  höheren  Intensität  tritt  die  Farbenempfindung  ein  (spezifische 
vSch welle).  Geht  man  von  Hell-  zu  Dunkeladaptation  über,  so  wird  die 
absolute  Schwelle  mit  zunehmender  Dunkeladaptation  immer  mehr 
herabgesetzt,  die  spezifische  Schwelle  dagegen  bleibt  ebenso  hoch, 
wie  die  Reizschwelle  im  helladaptierten  Auge  überhaupt  gelegen  ist.  — 

Das  Sehen  bei  Dunkeladaptation  und  so  geringen  Lichtstärken,  daß  noch 
keine  Farbenunterscheidung  möglich  ist,  bezeichnet  v.  Kries  als  Däm-  iMmme- 
merungssehen,  das  Sehen  bei  Helladaptation  und  relativ  hohen  Licht- 
stärken  als  Tagessehen. 

Das  farblose  Interv'all  ist  am  kleinsten  für  rotes,  am  grüßten  für  blaues  Licht 
{Charpentier'^^^^  Hering  Koster Tschermak^'^)]  nach  anderen  Beobachtern  soll  da- 
'  gegen  für  rotes  Licht  ein  farbloses  Intervall  überliaupt  nicht  bestehen  {Parinaud 
König 

Für  die  Erscheinung  des  farblosen  Intervalls  bestehen  ebenfalls  (wie  für  die  Licht- 
empfindJichkeit  überhaupt,  s.  oben)  •Unterschiede  zwischen  der  Peripherie  und  dem  Centrum 
der  Netzhaut;  im  Centrum  ist  das  farblose  Intervall  jedenfalls  viel  kleiner  als  in  der 
Peripherie ;  nach  anderen  Beobachtern  soll  es  im  ttentriim  sogar  überhaupt  fehlen. 

Beim  Übergang  von  Hell- zu  Dunkeladaptation  erfährt  die  relative 
Helligkeit  verschiedenfarbiger  Lichter  eine  sehr  bemerkens¬ 
werte  Änderung:  Licht  von  größerer  Wellenlänge  (z.  B.  rot)  wird  relativ 
dunkler,  Licht  von  kürzerer  Wellenlänge  (z.  B.  blau)  wird  relativ  heller. 

Ein  Rot  und  Blau  z.  B.,  von  denen  bei  Beleuchtung  das  Rot  heller  er¬ 
scheint  als  das  Blau,  verändern  ihre  Helligkeit  bei  starker  Verringerung 
der  Beleuchtung  in  der  Weise,  daß  nunmehr  das  Rot  dunkler,  schließlich 
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sogar  schwarz  erscheint,  das  Blau  dagegen  heller,  schließlich  hellgrau 
wird  {„Purkinje^(t\\p^  Phänomen“).  Hermg^^^  zeigte,  daß  die  Erschei¬ 
nung  nicht  durch  den  Wechsel  der  Intensität  der  Beleuchtung  an  sich 
hervorgerufen  wird,  sondern  durch  den  veränderten  Adaptationszu¬ 
stand  des  Auges. 

Das  Purkinjesche  Phänomen  ist  im  Centrum  der  Netzhaut  in  viel 
geringerem  Grade  vorhanden  als  auf  der  Peripherie  {Hering  Tschermak^'^^)^ 
nach  Parinaud^^^  und  v.Kries^''^^  fehlt  es  im  Centrum. 

Im  Spektrum,  z.B.  des  Sonnenlichtes,  scheint  dem  helladaptierten 
Auge  die  größte  subjektive  Helligkeit  das  Gelb  (etwa  um  die  Linie  D) 
zu  haben.  Wird  dasselbe  Spektrum  bei  Dunkeladaptation  und  sehr  schwacher 
Beleuchtung  betrachtet,  so  erscheint  es  (unterhalb  einer  gewissen  Intensität 
der  Beleuchtung,  unterhalb  der  spezifischen  Schwelle,  s.  oben)  farblos; 
die  langwelligen  Abschnitte  des  Spektrums  erscheinen  jetzt  dunkler,  die 
kurzwelligen  heller:  das  Maximum  der  subjektiven  Helligkeit  ist 
nach  dem  Gelbgrün  hin  verschoben  {Hering^'^’^^  König^'’^). 

Die  Helligkeitsverteilnng  im  Spektrum  für  den  Totalfarbenblinden  (S.  803) 
stimmt  im  wesentlichen  überein  mit  der  II elligkeitsverteilnng:  im  Spektrum  für  das  absolut 
dunkeladaptierte,  farblossehende  A.u^e.  {Hering 

Auch  das  helladaptierte  Auge  kann  das  Spektrum  farblos  sehen,  nämlich  in  stark 
indirektem  Sehen  |(vgl.  S.  793).  Die  Werte  für  die  Helligkeit  der  einzelnen  Strahlen 
unter  diesen  Bedingungen  („Peri pheriewerte’b  v.  Kries^'^^)  entsprechen  aber  der  Hellig¬ 
keitsverteilung  in  dem  vom  helladaptierten  Auge  central  farbig  gesehenen  Spektrum,  — 
weichen  mithin  ab  von  der  Helligkeitsverteilung  in  dem  vom  dunkeladaptierten  Auge  farblos 
gesehenen  Spektrum  („Dämmerungswerte“3  v.  Kries^'^). 

Himstedt  u.  Nagel^'‘^  fanden,  daß  die  Augen  von  Fröschen,  die  im  Dunkeln  gehalten 
worden  waren,  bei  Belichtung  stärkere  Aktionsströme  (vgl.  S.  616)  gaben  als  die  von  Hell¬ 
fröschen.  Das  Maximum  der  Wirkung,  an  den  Aktionsströmen  gemessen,  lag  bei  Dunkel¬ 
fröschen  im  Gelbgrün,  bei  Hellfröschen  ijn  Gelb,  also  entsprechend  den  Helligkeitswerten 
des  Spektrums  für  das  helladaptierte  und  dunkeladaptierte  menschliche  Auge. 

Optische  Gleichungen  (z.B.  Mischung  von  Rotgrün  =  Blaugelb, 
oder  Blaugelb  =  Gelbgrünviolett  usw.,  vgl.  S.  797),  die  bei  helladaptiertem 
Auge  gültig  sind,  werden  bei  Dunkeladaptation  ungültig:  die  erstgenannte 
Hälfte  wird  heller,  und  zwar  in  weit  höherem  Maße  in  der  Peripherie 
der  Netzhaut  als  im  Centrura  {Tschermak^'^^).  Nach  v.  Kries'^^^  ist  jedoch 
die  Gültigkeit  der  farblosen  Gleichung :  Rot  +  Grün  =  Gelb  +  Blau  für  das 
Centrum  der  Netzhaut  vom  Adaptationszustande  unabhängig. 

Zur  Erklärung  der  bei  Hell-  und  Dunkeladaptation  beobachteten 
Erscheinungen  nimmt  v.  Kries an,  daß  zwei  verschiedene  Bestand¬ 
teile  des  Sehorgans  vorhanden  sind,  von  denen  der  eine  in  bezug  auf 
seine  Leistungsfähigkeit  starken,  jedoch  nur  quantitativen  Veränderungen 
unterworfen  ist.  Und  zwar  nimmt  er  im  Anschluß  an  einen  zuerst  von 
M.  SchuUze'^'^^  (1866)  ausgesprochenen  Gedanken  an,  daß  die  Stäbchen 
als  die  Träger  des  Dämmerungssehens,  die  Zapfen  als  die  Träger 
des  Tagessehens  aufzufassen  sind:  „Duplizitätstheorie“.  Danach 
wird  den  Stäbchen  die  Eigenschaft  zugeschrieben,  sehr  starke  Adaptations¬ 
veränderungen  durchlaufen  zu  können,  dabei  nur  farblose  Helligkeits¬ 
empfindungen  hervorzurufen,  endlich  von  den  verschiedenen  Lichtern  in 
eben  denjenigen  Verhältnissen  affiziert  zu  werden,  wie  es  der  beim  Däm¬ 
merungssehen  stattfindenden  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  entspricht 
(vgl.  oben).  Die  Zapfen  dagegen  sind  zu  denken  als  relativ  wenig 
adaptationsfähig,  im  Centrum  und  seiner  näheren  Umgebung  farbentüchtig, 
durchweg  aber  von  solcher  Beschafifenlieit,  daß  auch  die  langwelligen 
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Lichter  relativ  stark  auf  sie  einwirken.  —  Da  ferner  bei  Dunkeladaptation 
sich  der  Sehpurpur  in  den  Stäbchen  ansammelt,  bei  Helladaptation  zer¬ 
stört  wird,  und  da  ferner  die  „Bleichungswerte“  des  Sehpurpurs  mit  den 
„Dämmerungswerten“  sehr  nahe  übereinstimmen  {Trendelenburg vgl. 

S.  804),  so  vermutet  v.  Kries,  daß  die  physiologische  Wirkung  des  Lichtes 
auf  die  Stäbchen  in  irgend  einer  Weise  mit  der  chemischen  Zersetzung 
des  Sehpurpurs  zusammenhängt,  und  daß  die  enorme  Steigerung  der  Er¬ 
regbarkeit  der  Stäbchen  bei  Dunkeladaptation  auf  der  Zunahme  ihres 
Gehaltes  an  Sehpurpur  beruht.  —  Da  die  Stäbchen  in  der  Fovea  centralis 
fehlen,  so  erklärt  sich  daraus  die  Verschiedenheit  im  Verhalten  des  Netz¬ 
hautcentrums  und  der  Peripherie  bei  Dunkeladaptation. 

Nachttiere  (Eule,  Fledermaus)  haben  entweder  wenij::  oder  gair  keine  Zapfen  in 
der  Retina  (vgl.  8.  762). 

Das  Sehen  bei  angeborener  totaler  Farbenblindheit  (S.  803)  zeigt  vollstän-  totale 
dige  Übereinstimmung  mit  dem  Sehen  des  normalen  Sehorgans  unter  den  Bedingungen  des  ^indh7it 
Dämmerungssehens,  v.  Kries^"'^  nimmt  daher  an,  daß  bei  totaler  Farbenblindheit  ein  voll¬ 
ständiger  Funktionsausfall  der  Zapfen  besteht,  und  daß  die  mit  dieser  Anomalie 
l)ehafteten  Personen  allein  auf  das  Sehen  mit  den  Dämmerungs  Organen,  den 
Stäbchen,  beschränkt  sind.  Danach  müßte  man  in  diesen  Fällen  entsprechend  dem  stäbchen¬ 
freien  Bezirk  des  normalen  Auges  einen  kleinen,  überhaupt  funktionsunfähigen  Bezirk,  ein 
centrales  Skotom,  erwarten.  Ein  solches  wurde  von  einigen  Autoren  in  der  Tat  l^eob- 
achtet  Nagel  von  anderen  {Hess  u.  Hering  Gertz'^^^)  aber  vermißt. 

Fine  auffällige  Verschlechterung  des  Sehens  bei  schwacher  B  eie  u  chtung 
wird  als  Hem  eralopie  oder  Nachtblindheit  bezeichnet:  nach  i'.  Kries  beruht  sie 
auf  einer  ausschließlichen  oder  doch  wenigstehs  vorwiegenden  Schädigung  des  Stäbchen¬ 
apparates  des  Auges. 


309.  Zeitliclier  Verlauf  der  Eetinaerregung. 

Positive  und  negative  Nachbilder.  Irradiation.  Kontrast. 


Wie  bei  Reizung  eines  jeden  nervösen  Apparates,  so  verfließt  auch 
nach  dem  Einfall  von  Licht  in  das  Auge  eine  gewisse,  wenn  auch  sehr 
kurze  Zeit,  bis  die  Lichtwirkung  eintritt,  sei  es  in  Form  der  bewußten 
Empfindung,  sei  es  in  Form  der  Reflexauslösung  auf  die  Iris.  Die  Erre¬ 
gung  durch  das  Licht  tritt  aber  nicht  sofort  mit  ganzer  Stärke  ein,  son¬ 
dern  sie  wächst  allmählich  an.  So  kommt  es,  daß  ein  länger  anhaltendes, 
schwächeres  Licht  ebenso  hell  erscheinen  kann,  wie  ein  kurz  dauerndes 
intensives.  Dauert  die  Lichteinwirkung  längere  Zeit  in  objektiv  gleicher 
Stärke  an,  so  erfährt  die  subjektive  Empfindung,  nachdem  sie  den  Kul¬ 
minationspunkt  erreicht  hat,  bald  wieder  eine  Abnahme,  die  anfangs 
schneller,  dann  immer  langsamer  verläuft. 

Wird  die  Lichterregung  der  Netzhaut,  nachdem  sie  eine  Zeit  hindurch  ^f^^hbuder. 
eingewirkt  hat,  plötzlich  entfernt,  so  verharrt  die  Netzhaut  noch  eine  Zeit¬ 
lang  in  erregtem  Zustande,  und  zwar  um  so  intensiver  und  andauernder, 
je  stärker  und  länger  der  Lichtreiz  einwirkte  und  je  reizbarer  die  Netzhaut 
ist.  So  kann  es  zur  Entstehung  eines  sogenannten  „Nachbildes“  kommen. 

—  Wir  unterscheiden  zunächst  das  „positive  Nachbild“  — ,  das  da- 
durch  charakterisiert  ist,  daß  es  in  gleichartiger  Helligkeit  und 
gleichartiger  Farbe  erscheint. 


Beispiele  positiver  Nachbilder:  —  1.  Das  Erscheinen  eines  feurigen  Reifens 
bei  schnelier  Rotation  einei"  glühenden  Kohle.  —  2.  Das  Phänakistoskoj)  ( Plateau 
oder  die  strobosko])isclien  Scheiben  {Stainpffer'^^'^,  schon  1550  von  Cardanus  be- 
schriel)en).  Auf  einer  Scheibe  oder  einem  Pylinder  befinden  sich  der  Reilie  nach  Objekte  so 
gezeichnet,  daß  die  Zeichnungen  hintereinander  einzelne  Momente  einer  fortgesetzten  Bewegung 
darstellen.  Bei  schneller  Rotation  sieht  man  je  durch  eine  Öffnung  die  vor  dem  Auge  vorbei- 
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»bewej^ten  Phasenbilder  so,  daß  das  eine  das  vorhergehende  schnell  ablbst.  Da  der  Eindruck 
Jedes  Bildes  so  lang  anhält,  bis  der  folgende  an  seine  Stelle  tritt,  so  hat  es  den  Anschein, 
als  mache  eine  und  dieselbe  Figur  die  Bewegungsphasen  hintereinander  kontinuierlich  durch. 
Nach  demselben  Prinzip  arbeitet  der  von  Edison  konstruierte  K  in  ematograph.  —  8.  Der 
Farbenkreisel  enthält  in  den  Sektoren  seiner  Scheibenliäche  die  zu  mischenden  Farben 
eingetragen.  Da  die  Farbe  jedes  Sektors  für  die  ganze  Dauer  der  Umdrehung  eine  Erregung 
der  Netzhaut  zurückläßt,  so  müssen  aUe^Farben  gleichzeitig,  also  als  Mischfarbe  zur  Wahr¬ 
nehmung  kommen. 

Mitunter,  besonders  wenn  die  Erregung  der  Netzhaut  eine  längere  und 
intensivere  war,  entsteht  statt  des  positiven  Nachbildes  das  „negative“  — , 
das  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  die  hellen  Partien  des  Objektes 
dunkel  im  Nacbbilde  erscheinen  —  und  die  farbigen  Partien  in  der 
entsprechenden  Kontrastfarbe  (8.  797). 

Beispiele  negativer  Nachbilder:  —  Nach  einem  längeren  Blick  auf  ein  grell 
beleuchtetes  weißes  Fenster  hat  man,  hei  nunmehr  geschlossenen  Augen,  den  Eindruck  eines 
hellen  Fensterkreuzes  mit  dunklen  Scheiben.  — ■  Negative  farbige  Nachbilder  zeigt 
sehr  schön  Nörrenbergs  Apparat:  ^ian  blickt  längere  Zeit  auf  eine  farbige  Fläche,  z.  B. 
eine  gelbe  Papptafel,  in  deren  Mitte  ein  kleines  blaues  Quadrat  geklebt  ist.  Plötzlich  fällt 
ein  weißer  Schirm  vor  der  Tafel  nieder:  man  sieht  nun  die  weiße  Fläche  bläulich  mit 
einem  gelblichen  Vierecke  in  der  Mitte. 

Zur  Erklärung  der  dunklen  negativen  Nachbilder  wird  angenommen,  daß  die 
Netzhautelemente  durch  das  Licht  so  ermüdet  werden,  daß  sie  eine  Zeitlang  weniger  erreg¬ 
bar  sind,  so  daß  in  den  betreffenden  Netzhautbezirken  das  Licht  nur  schwach  wahrgenommen 
Averden  kann,  jüso  Dunkelheit  herrschen  muß.  Bering  erklärt  die  dunklen  Nachbilder  als 
entstanden  durch  den  Assimilierungsprozeß  der  schAvarzweißen  Sehsubstanz  (S.  800). 

Zur  Erklärung  der  farbigen  Nachbilder  nimmt  die  Young-HelmhoUzf^che  Theorie 
an,  daß  unter  der  Einwirkung  der  Farbe,  z.  B.  Bot,  die  für  diese  bestimmten  Netzhaut¬ 
elemente  ermüden.  Wird  nun  plötzlich  auf  Weiß  gesehen,  so  erscheint  diese  Mischung  aller 
Farben  weiß  minus  rot,  d.  h.  grün.  Nach  Hering  erklärt  sich  das  Kontrastfarbennachhild 
durch  die  Assirailierung  der  betreffenden  farbigen  Sehsubstanz,  also  in  unserem  Falle  der 
,, rotgrünen“  (S.  800). 

Zuweilen  wechseln  nach  intensiver  Netzhäuterregung  positive  und 
negative  Nachbilder  miteinander  ab,  bis  sie  ganz  allmählich  verschwinden. 
Diese  Erscheinung  wird  „Abklingen“  —  der  Nachbilder  genannt.  So 
erscheinen  nach  einem  Blick  in  die  dunkelrote,  untergehende  Sonne  rote 
und  grüne  Scheiben  abwechselnd  hinter  einander. 

Eingehender  untersucht  sind  die  Erscheinungen,  die  sich  hei  der  Einwirkung 
sehr  kurz  dauernder  Lichtreize  auf  die  Netzhaut  ergehen  {Charpentier^^^,  Hess^^^, 
V.  Kries Hamaker^^^,  Fröhlich^^^).  Man  verfährt  dahei  meistens  so,  daß  man  einen 
Lichtpunkt  oder  Lichtstreifen  bei  fixiertem  Auge  durch  das  Gesichtsfeld  mit  bekannter 
GeschAvindigkeit  hindurchgleiten  läßt:  jede  einzelne  Netzhautstelle  wird  dann  nur  eine  be¬ 
stimmte  kurze  Zeit  hindurch  von  dem  Lichtreiz  getroffen.  Man  beobachtet  dabei  hinter¬ 
einander:  1.  das  primäre  Bild  (Erregungsnachdauer)  in  derselben  Farbe,  die  das 
betreffende  Bild  bei  dauernder  Einwirkung  zeigt,  aber  mehr  oder  weniger  (je  nach  der 
GeschAvindigkeit)  in  die  Länge  gezogen.  Bei  größerer  Lichtintensität  lassen  sich  in  dem 
verbreiterten  Bilde  zwei  Abschnitte  unterscheiden:  ein  vorderer  schmälerer  und  hellerer 
und  ein  hinterer,  breiterer  und  lichtscliAvächerer ;  bei  weiterer  Steigerung  der  Lichtintensität 
tritt  innerhalb  des  verbreiterten  Bildes  eine  dunkle  Phase  auf,  die  von  dem  eigentlichen 
Bilde  das  sog.  Jferin gsche  Nachbild  abtrennt.  2.  ein  dunkles  Intervall.  3.  das 
sekundäre  Bild  oder  das  Purkinj esche  Nachbild,  bei  ungefärbtem  Lichte  ebenfalls  un¬ 
gefärbt,  bei  gefärbtem  Lichte  komplementär  gefärbt.  Es  erregt  den  Eindruck  eines  hinter  dem 
leuchtenden  Objekt  in  bestimmtem  Abstande  herlaufenden  ZAveiten  Objekts  (daher  die  Be¬ 
zeichnungen:  recurrent  vision,  nachlaufendes  Bild,  ghost,  Satellit).  4.  ein  zweites 
dunkles  Intervall.  5.  das  tertiäre  Bild,  farblos  oder  dem  primären  schwach  gleich 
gefärbt.  6.  eine  nochmalige  Verdunklung.  7.  unter  bestimmten  Bedingungen  kann  noch 
ein  viertes  Bild  erscheinen. 


Bei  geringer  Intensität  des  einAvirkenden  Lichtes  ist  das  tertiäre  Bild  allein  sichtbar; 
bei  zunehmender  Intensität  tritt  zuerst  das  sekundäre  {Purkinj esche),  endlich  das  Herrn g- 
sche  Nachbild  auf  {Frö/iJich^^^). 


Nach  r.  Kries'^^  fehlt  das  sekundäre  Bild 


im  Nefzhautcentrnm 


vollständig. 
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Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  nehmen  v.  Kries  und  llaniaker'^^  an,  daß  sich 
dabei  Reaktionen  von  seiten  des  Tagesapparates  (Zapfen)  und  des  Oämmerungsapparates 
(Stäbchen)  vereinen.  Die  Zapfen  reagieren  auf  eine  kurz  dauernde  Reizung  mit  zwei  gleich¬ 
sinnigen  Erregungen  (primäres  und  tertiäres  Rild),  die  durch  eine  Phase  eines  gegensinnigen 
Zustandes  getrennt  sind,  die  Stäbchen  dagegen  mit  einer  dreimidigen  Helligkeitsempfindung. 

Als  intermittierende  Netzbautreizung  bezeichnet  man  ein  Ver¬ 
fahren,  bei  dem  in  schnellem  Wechsel  entweder  Licht  und  Dunkel,  oder 
Licht  verschiedener  Farbe  auf  die  Netzhaut  ein  wirkt.  Man  benutzt  für 
diese  Untersuchungen  rotierende  Scheiben  mit  weißen  und  schwarzen  oder 
verschieden  gefärbten  Sektoren  (Farbenkreisel),  deren  Umdrehungsge¬ 
schwindigkeit  man  variieren  kann.  Bei  einer  bestimmtenUmdrehungsgeschwin- 
digkeit,  der  „Verschmelzungsfrequenz“,  tritt  dabei  eine  vollkommen 
stetige  Empfindung  ein,  und  zwar  ist  die  Empfindung  dieselbe,  wie  wenn 
die  Wirkung  des  Lichtes  gleichmäßig  auf  die  gesamte- Zeit  der  Einwirkung 
verteilt  wäre:  TaZöo^sches Gesetz  (vgl.  Martius^^"^). 

Bleibt  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  unterhalb  der  Verschmelzungs¬ 
frequenz,  so  tritt  Diskontinuität  der  Empfindung  ein  in  Gestalt  einer 
eigentümlichen  charakteristischen  Empfindung,  die  als  „Flimmern“  be¬ 
zeichnet  wird. 

Die  Verschmelzungsfrequenz  ist  von  sehr  vielen  Umständen  abhängig.  Mit  zunehmender 
Stärke  des  Lichtes  steigt  auch  die  Verschmelzungsfrequenz.  Ähnlich  wie  Steigerung  der 
Ijichtintensität  wirkt  zunehmende  Dunkeladaptation  infolge  der  wachsenden  Empfindlichkeit; 
mit  zunehmender  Dunkeladaptation  steigt  also  die  Verschmelzungsfrequenz.  Dies  gilt  jedoch 
nur  bei  Beobachtung  so  schwacher  Lichter,  daß  sie  noch  farblos  erscheinen;  bei  höheren 
Lichtstärken  wird  im  Gegenteil  durch  die  Dunkeladaptation  die  Verschmelzungsfrequenz 
herabgesetzt  (Schaf ernikoff'^^^).  —  Wird  der  periodische  Lichtwechsel  durch  eingeschaltete 
vStrecken  konstanter  mittlerer  Belichtung  unterbrochen  (die  rotierende  Scheibe  ist  zur 
Hälfte  gleichmäßig  grau,  zur  Hälfte  enthält  sie  schwarze  und  weiße  Sektoren),  so  wird  die 
Verschmelzungsfrequenz  durch  die  Einschaltung  der  Grau})erioden  erhöht  (Schenclc^^^). 

Als  frradiation  —  bezeichnet  man  gewisse  Erscheinungen  einer 
falschen  Beurteilung  von  Gesichtsempfindungen,  die  bei  ungenauer  Akkom¬ 
modation  eintritt,  wenn  die  Ränder  der  Objekte  auf  der  Netzhaut  in  Zer¬ 
streuungskreisen  entworfen  werden,  aber  auch  bei  scharfer  Akkom¬ 
modation  vorhanden  sein  kann,  da  infolge  der  verschiedenen  optischen 
Fehler  des  Auges  stets  eine  gewisse  Lichtausbreitung  im  Auge  stattfindet. 
Die  Psyche  hat  die  Tendenz,  den  unscharfen  Saum  demjenigen  Teile 
des  Gesichtsbildes  hinzuzufügen,  der  am  meisten  im  Bilde  selbst  hervor¬ 
sticht.  In  dieser  Beziehung  erscheint  einmal  das  Helle  größer  und  präva¬ 
lierend  vor  dem  Dunklen,  sodann  das  Objekt,  ohne  Rücksicht  auf  die 
Helligkeit  oder  Farbe,  vor  dem  Hintergründe. 

„Ein  dunkler  Gegenstand  erscheint  kleiner  als  ein  heller  von  derselben  Größe.  i\Ian 
sehe  zugleich  eine  weiße  Rundung  auf  schwarzem,  eine  schwarze  auf  Aveißem  Grunde,  Avelche 
nach  einerlei  Zirkelschlag  ausgeschnitten  sind ,  in  einiger  Entfernung  an,  und  wir  werden 
die  letztere  etwa  um  ein  Fünftel  kleiner  als  die  erste  halten.  ]\lan  mache  das  schwarze  Bild 
um  so  viel  größer,  nnd  sie  werden  gleich  erscheinen.  So  bemerkte  Tycho  de  Brahe,  daß 
der  i\Iond  in  der  Konjunktion  (der  finstere)  um  den  fünften  Teil  kleiner  erscheine  als  in 
der  Opposition  (der  volle,  helle).  Die  erste  IMondsichel  scheint  einer  größeren  Scheibe  anzu¬ 
gehören  als  der  an  sie  angrenzenden  dunklen,  die  man  zur  Zeit  des  Neulichtes  manchmal 
unterscheiden  kann.  Schwarze  Kleider  machen  die  Personen  A’iel  schmäler  aussehen  als  helle. 
Hinter  einem  Rand  gesehene  Lichter  machen  in  den  Rand  einen  scheinbaren  Einschnitt. 
Ein  Lineal,  hinter  welchem  ein  Kerzenlicht  hervorblickt,  hat  für  uns  eine  Scharte.  Die  auf- 
und  untergehende^ Sonne  scheint  einen  Einschnitt  in  den  Horizont  zu  machen‘*  (Goethe). 

Unter  simultanem  Kontrast  —  versteht  man  eine  Erscheinung, 
die  darin  besteht,  daß,  wo  in  einem  Bild  Hell  und  Dunkel  gleichzeitig- 
vorhanden  sind,  die  hellen  (weißen)  Partien  stets  um  so  intensiver  hell 
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mittierend  t 
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reizung. 
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erscheinen,  je  mehr  in  der  Umgebung  das  Helle  fehlt,  also  je  dunkler  die¬ 
selbe  ist,  und  umgekehrt,  um  so  weniger  hell,  je  mehr  in  der  Umgebung 
weißliche  Töne  vorhanden  sind.  —  Bei  farbigen  Bildern  erscheint  uns 
eine  Farbe  um  so  intensiver,  je  vollständiger  sie  in  ihrer  Umgebung  fehlt, 
also  je  mehr  die  Umgebung  die  Töne  der  Kontrastfarbe  hat.  Der  simul¬ 
tane  Kontrast  geht  so  hervor  aas  zwei  gleichzeitig  nebeneinander  bestehen- 
Beispieie  des  Und  vcrschicdene  Netzhautstellen  nebeneinander  treffenden  Eindrücken. 

hontrastes 
für  Hell 
wid  Dunkel. 


Beispiele  des  Kon  traste  s  für  Hell  und  Dunkel  sind:  1.  Betrachtet  man 

ein  weißes  Gitter  auf  schwarzem  Grunde ,  so  erscheinen  die  Kreuzungsstellen  der  weißen 
Linien  dunkler,  weil  in  ihrer  Umgebung  am  wenigsten  Schwarz  vorhanden  ist.  2.  Man 
betrachte  einen  Punkt  eines  schmalen  Streifens  dunkelgrauen  Papiers  vor  einem  tiefdunklen 
Hintergrund.  Schiebt  man  sodann  zwischen  Streifen  und  Hintergrund  ein  großes  weißes 
Papier,  so  erscheint  der  Streifen  auf  diesem  Grunde  viel  dunkler  als  zuvor;  entfernt  man 
das  weiße  Papier  wieder,^  so  wird  der  Streifen  sofort  wieder  heller  {Hering  —  Bei- 
Bei‘<pieie  des  Kontrastes  für  Farben:  —  1.  Man  legt  ein  graues  Papierstückchen  auf 

Kontrastes  roten,  gelben  oder  blauen  Grund ;  sofort  erscheint  es  in  der  Kontrastfarbe,  also  bzAv.  grün, 
für  Farben,  blau  oder  gelb.  Die  Erscheinung  ist  nodi  deutlicher,  wenn  man  beim  Anschauen  das  Ganze 
schnell  mit  durchsichtigem  Ölpapier  überdeckt.  —  2.  Auf  rotierender  weißer  Scheibe  sind 
vier  grüne  Sektoren  aufgeklebt,  die  in  ihrer  IVlitte,  einem  Einge  der  Scheibe  entsprechend, 
unterbrochen  sind,  also  hier  kein  Grün  besitzen,  sondern  ein  schmales  Streifchen  Schwarz. 
Bei  der  Eotation  erscheint  dieser  King  auf  der  Scheibe  zwingend  rot  (nicht  grau).  —  3.  Ein 
weißes  Blatt  Papier,  das  in  der  Mitte  einen  runden,  schwarzen  Fleck  trägt,  erscheint,  durch 
ein  blaues  Glas  gesehen,  blau  mit  schwarzem  Fleck.  Läßt  man  von  vorn  einen  gerade  so 
großen  weißen  Fleck  auf  schwarzem  Grunde  sich  in  der  Tafel  spiegeln,  so  daß  er  den 
schwarzen  Fleck  deckt,  so  erscheint  er  in  der  Kontrastfarbe  gell).  —  4.  Die  .,farbigen 
Schatten“:  .,Zli  den  farbigen  Schatten  gehören  zwei  Bedingungen,  erstlich,  daß  das 
wirksame  Licht  auf  irgend  eine  Art  die  Fläche  färbe,  zAveitens,  daß  ein  Gegenlicht  den 
geworfenen  Schatten  auf  einen  gewissen  Grad  erleuchte.  t\Ian  setze  bei  der  Dämmerung  auf 
ein  weißes  Papier  eine  niedrig  brennende  Kerze;  zwischen  sie  und  das  abnehmende  Tages¬ 
licht  stelle  man  einen  Bleistift  aufrecht,  so  daß  der  Schatten,  Avelchen  die  Kerze  Avirft, 
von  dem  scliAvachen  Tageslicht  erhellt,  aber  nicht  aufgehoben  Averden  kann,  und  der  Schatten 
Avird  im  schönsten  Blau  erscheinen.  Daß  dieser  Schatten  blau  sei,  l)emerkt  man  alsobald ; 
aber  man  überzeugt  sich  nur  durch  Aufmerksamkeit,  daß  das  Aveiße  Papier  als  eine  rötlich¬ 


gelbe 


Fläche  Avirkt,  durch  Avelchen  Schein  jene  blaue  Farbe  im 


Auge 


gefördert  Avird.  Einer 


der  schönsten  Fälle  farbigei'  Schatten  kann  bei  dem  Vollmonde  betraclitet  Averden.  Der 
Kerzen-  und  Mondenschein  lassen  sich  völlig  iiis  GleichgeAvicht  bringen.  Beide  Schatten 
können  gleich  stark  und  deutlich  dargestellt  Averden,  so  daß  l)eide  Farben  sich  vollkommen 
t)alancieren.  iMan  setzt  die  Tafel  dem  Scheine  des  Vollmondes  entgegen,  das  Kerzenlicht  ein 
wenig  an  die  Seite,  in  gehöriger  Entfernung,  vor  die  Tafel  hält  man  einen  undurchsichtigen 
Körper;  alsdann  entsteht  ein  doppelter  Schatten,  und  ZAvar  Avird  derjenige,  den  der  Mond 
wirft  und  das  Kerzenlicht  bescheint,  gCAvaltig  rotgelb,  und  umgekehrt  der,  den  das  Licht 
Avirft  und  der  Mond  bescheint,  vom  schönsten  Blau  gesehen  Averden.  Wo  beide  Schatten  Zu¬ 
sammentreffen  und  sich  zu  einem  vereinigen,  ist  er  scliAvai’z“  (Goethe).  —  7.  Auf  den 
'fisch  legt  man  ein  Aveißes  Papierblatt  und  darüber,  durch  eine  horizontale  Linie  getrennt, 
ein  scliAvarzes.  Nun  klebe  man  auf  den  Aveißen  Grund  einen  senkrecht  gerichteten,  schwarzen 
Streifen  und  auf  den  schwarzen  Grund  einen  Aveißen  Streifen.  Betraclitet  man  diese  Streifen 
durch  ein  doppeltbrech  en  de  s  Spatprisma,  so  Avird  jeder  derselben  verdoppelt,  und  zAvar 
in  grauer  Farbe,  AveiJ  der  Streifen  aus  Aveiß  und  scliAvarz  gemischt  Avird.  Es  scheinen  jedoch 
die  Streifen  auf  scliAvarzem  Grunde  heller,  die  auf  Aveißem  Grunde  dunkler. 
.Auch  mit  farbigen  Streifen  auf  andersfarbigem  Hintergrund  zeigt  dei-  Versuch  in  analoger 
Weise  die  Kontrastfarben  sehr  schön  {E.  Hering  Dieser  Versuch  ist  besonders  dann 
äußerst  zAvingend,  Avenn  man  die  beobachteten  Objekte  mit  durchscheinendem  Pauspapier 
überdeckt. 


Erklärung 
des  Kon¬ 
trastes. 


Helmholtz^  liat  diese  Ersclieinungen  aus  einer  Tä u  s c h  u ng  des  Urteiles  erklären 
wollen;  Hering führt  sie  auf  Avirkliche  physiologische  Vorgänge  zurück  (S.  81U). 
.Auf  partielle  Reizung  durch  Licht  reagiert  nicht  nur  der  getrotfene  .Teil ,  sondern  auch  der 
umgebende  Teil  dej’  Netzhaut,  und  zAvar  der  direkt  gereizte  Teil  durch  gesteigerte  Dissi- 
milierung,  die  (indirekt  gereizte)  Umgebung  durch  gesteigerte  .A  s  s  i  m  i  1  i  e  r  u  ng  derart. 


daß  letztere  Steigerung  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  beleuchteten  Stelle  am  größten  ist 
und  mit  dem  .\bstande  von  derselben  rasch  abnimmt.  Durch  die  Steigerung  der  .Assimi- 
lieruiig  an  den  nicht  vom  Bilde  des  Objektes  getrotfenen  Stellen  Avird  außerdem  für  geAvöhnlich 
verhütet,  daß  das  zerstreute  Licht  wahrgenommen  Avird.  Dadurch,  daß  die  Steigerung  der 
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Assimilieruiig-  in  unmittelbarer  Nähe  der  beleuchteten  8teUe  am  größten  ist,  wird  auch 
die  Wahrnehmung  dieses  relativ  starken,  zerstreuten  Lichtes  größtenteils  unmöglich  gemacht. 

Blickt  man  längere  Zeit  auf  ein  dunkles  oder  helles  Objekt,  oder  auf  ein  farbiges  Sukzessiver 
fz.  B.  rotes)  und  läßt  hinterher  die  hiermit  kontrastierenden  Einwirkungen  die  Netzhaut 
treffen,  also  bzw.  hell  oder  dunkel,  oder  die  Kontrastfarbe  (grün),  so  erscheinen  diese  ganz 
besonders  intensiv:  „sukzessiver  Kontrast“.  Es  spielen  dabei  offenbar  die  negativen 
Nachbilder  gleichzeitig  eine  Bolle  mit. 


310.  Augeiibewegungen  und  Augenmuskeln.'“' 

Der  kugelförmige  Bulbus  bewegt  sich  auf  dem  entsprechend  f^higk^t%s 
gehöhlten  Fettpolster  der  Orbita  ähnlich  (aber  nicht  völlig  analog)  dem  Ge-  buWus. 
lenkkopfe  in  der  Pfanne  einer  freien  Arthrodie  (vgl. S.  545.)  Die  Bewegungs¬ 
fähigkeit  erleidet  eine  Beschränkung  einmal  durch  die  Anheftung  der  Muskeln, 
in  dem  bei  der  Wirkung  des  einen  Muskels  der  Antagonist  wie  ein  Zügel 
der  Bewegung  ein  Ziel  setzt,  ferner  durch  den  Widerstand  einzelner  Teile 
der  aponeurotischen  Hülle  des  Bulbus  (Hemmungsbänder),  endlich  durch 
den  (nur  gering  zu  veranschlagenden)  Widerstand  des  Opticusstieles.  Das 
weich  elastische  Polster  der  Orbita,  auf  dem  der  Bulbus  ruht,  ist  selbst  der 
Ortsbewegung  nach  vorn  und  rückwärts  fähig,  wobei  der  Bulbus  diesen 
Bewegungen  folgt. 

Ein  Hervortreten  des  Bulbus  findet  statt:  —  1  Durch  starke  Füllung  der  Gefäße,  Hervortreten 
zumal  der  Venen  im  Orbitalraume,  wie  sie  namentlich  bei  verhindertem  Abfluß  des  venösen  Bulbus. 
Blutes  (z.  B.  am  Kopfe  bei  Erhängten)  stattfindet  (vgl.  Barkan'^'^^).  —  2.  Durch  Gontraction 
der  glatten  Muskelfasern  in  der  Tewo;^schen  Kapsel ,  in  der  Pissura  orbitalis  inferior  und 
in  den  Augenlidern  (S.  661) ,  die  vom  N.  sympathicus  cervicalis  innerviert  werden.  — 

3.  Durch  willkürliche,  forcierte  Öffnung  der  Lidspalte ,  weil  der  von  vorn  her  wirkende 
Liddruck  vermindert  wird.  —  4.  Durch  die  Wirkung  der  Mm.  obliqui,  deren  Zugrichtung 
nach  innen  und  vorn  gerichtet  ist.  Läßt  man  den  Obliquus  superior  bei  forciert  geöffneter 
Lidspalte  wirken,  so  kann  der  Bulbus  gegen  1  mm  hervortreten.  (Vgl.  Gutzmann‘^^^ .) 

— -  Pathologische  Prominenz  der  Bulbi  (besonders  durch  2  und  1  bewirkt)  wird  als 
Exophthalmus  bezeichnet.  —  Manche  Tiere  besitzen  einen  besonderen  M.  retractor  bulbi, 
z.  B.  Amphibien,  Reptilien,  viele  Säuger;  die  Wiederkäuer  haben  ihn  sogar  in  der  Vierzahl. 

Die  Bewegungen  des  Baibus  finden  statt  um  den  „Drehpunkt“  aes^^Bu^us 
(Fig.  215  o),  der  für  das  emmetrope  Auge  rund  13-, 5  Mm  hinter  dem 
Hornhautpole  ( Bonders  u.  Doijer-^^)  und  rund  1,3  mm  hinter  dem  Mittel¬ 
punkt  des  Augapfels  liegt  (Dotiders  u.  Volkmann^^^). 

In  dem  Drehpunke  denkt  man  sich  drei  sich  rechtwinkelig  schneidende  Achsen  er¬ 
richtet,  nämlich:  — l.Die  Sehachse  (S'/SO  oder  sagittale  Achse  des  Bulbus,  die  den  Dreh-  Sehachse. 
punkt  mit  der  Fovea  centralis  retinae  verbindet  und  vorwärts  geradlinig  bis  zum  Horn- 
liautscheitel  verlängert  ist*.  ^ —  2.  Die  transversale,  horizontale  oder  Querachse  {QQy):  rransversale 
die  geradlinige  Verlängerung  der  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider  Augen  nach 
außen  (natürlich  recliDvinkelig  zu  1).  —  3.  Die  Höhenachse  oder  vertikale  Achse,  senkrecht  ijö/ienacftse. 
im  Drehpunkte  auf  1  und  2  errichtet.  Diese  3  Achsen  bilden  ein  körperliches  Koordinaten¬ 
system.,  Wir  denken  uns  weiter  im  Orbitalraume  ein  gleiches,  ein-  für  allemal  fest-  Feststehendes 
stehendes  Achsensystem  errichtet,  dessen  Schnittpunkt  mit  dem  Drehpunkte  des  Bulbus 
zusammenfällt.  In  der  Ruhelage  (Primärstellung,  s.  unten)  des  Auges  fallen  die  drei  Achsen 
des  Bulbus  völlig  mit  den  drei  Achsen  des  Koordinatensystems  im  Orbitalraume  zusammen. 

Wird  der  Bulbus  bewegt,  so  werden  zwei  oder  drei  Achsen  sich  aus  dieser  Kongruenz 
herausbewegen,  sie  werden  Winkel  bilden  müssen  mit  dem  feststehenden  Orbitalachsensystem. 

Wir  denken  uns  weiterhin  durch  den  Bulbus  drei  Ebenen  gelegt,  deren;Lage  immer 
durch  je  zwei  Achsen  gegeben  ist.  —  1.  Die  horizontale  Trennungsebene  schneidet  Horizontale 
den  Augapfel  in  eine  obere  und  eine  untere  Hälfte;  sie  ist  bestimmt  durch  die  Sehachse" 
und  transversale  Achse.  In  ihrem  Verlauf  durch  die  Netzhaut  bildet  sie  deren  horizon-  -Unie. 
tale  Trennungslinie,  die  Häute  des  Bulbus  selbst  schneidet  sie  im  horizontalen 
Meridian.  —  2.  Die  vertikale  Trennungsebene  schneidet  den  Augapfel  in  eine  Vertikale 
innere  und  äußere  Hälfte;  sie  ist  bestimmt  durch  die  Seh-  und  Höhenachse.  Sie  schneidet  Trennungs- 
die  Retina  in  deren  vertikaler  Trennungslinie,  die  Peripherie  des  Bulbus  in  dem 

L  a  n  d  o  i  s  -  K  o  s  e  m  a  n  n ,  Physiologie.  18.  Aufl.  n3 
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vertikalen  Meridian  des  Augapfels.  —  3.  Oie  Äquatorialebene  schneidet  den 
Augapfel  in  eine  vordere  und  eine  hintere  Hälfte,  ihre  Lage  ist  bestimmt  durch  die  Höhen- 
und  Transversalachse,  sie  schneidet  die  Sclera  im  Äquator  des  Bulbus.  Die  in  der 
Fovea  centralis  sich  schneidende  horizontale  und  vertikale  Trennungslinie  der  Retina  teilen 
diese  in  vier  Quadranten, 

Nach  V.  Hehnholtz'^  nennt  man  Blicklinie  die  gerade  Linie,  die  den  Drehpunkt 
des  Auges  mit  dem  fixierten  Punkte  der  Außenwelt:  dem  Blickpunkte,  verbindet.  Eine 
durch  die  Blicklinien  beider  Augen  gelegte  Ebene  heißt  Blickebene;  die  Grundlinie 
dieser  Blickebene  ist  die  Verbindungslinie  der  beiden  Drehpunkte  (also  die  transversale 
Augenachse).  Denkt  man  sich  ferner  durch  den  Kopf  eine  sagittale  Ebene  gelegt,  die  ihn 
in  eine  rechte  und  linke  Hälfte  teilt,  so  wird  diese  Ebene  die  Grundlinie  der  Blickebene 


Fig.  215. 


halbieren  und  nach  vorn  verlängert  die  Blickebene  in  der  Medianlinie  derselben 
schneiden.  Läßt  man  bei  unbeivegtem  Kopfe  die  Biicklinie  der  Reihe  nach  in  allen  Rich¬ 
tungen  in  die  größtmögliche  Exkursion  übergehen,  so  wird  durch  die  Gesamtheit  der 
äußersten  Grenzlagen  der  Blicklinie  eine  unregelmäßige  Kegelfigur  gebildet,  deren  Spitze 
im  Drehpunkte  des  Auges  liegt;  der  von  diesem  Kegel  umschlossene  Raum  heißt  der  Be¬ 
wegungsraum  der  Blicklinie.  Denkt  man  sich  den  so  erhaltenen  Kegel  von  einer  zur 
Primärstellung  der  Blicklinie  senkrechten  Ebene  geschnitten,  so  wird  durch  den  Durch¬ 
schnitt  der  Kegelfiäche  das  Blickfeld  des  betreffenden  Auges  begrenzt. 

Als  Primärstellung;  der  Augen  (und  der  Biicklinie)  wird  eine 
Stellung  der  Augen  bezeichnet,  in  der  bei  aufrechter,  gerader  Kopfhaltung 
die  Blicklinien  horizontal  und  parallel  zur  Medianebene  des  Kopfes  gerichtet 
sind;  der  Blickpunkt  liegt  dabei  geradeaus  nach  vorn  in  unendlicher  Ent¬ 
fernung.  Aus  der  Primärstellung  heraus  kann  —  1.  die  Blicklinie  gehoben 
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oder  gesenkt  werden;  die  Erhebung  der  Blickebene  wird  bestimmt 
durch  den  Winkel,  den  die  Blickebene  in  der  neuen  Stellung  mit  der 
Blickebene  in  der  Primärstellung  bildet.  Dieser  Winkel  heißt  der  Er-  Erhebiings- 
hebungswinkel  des  Blickes:  mau  nennt  ihn  positiv,  wenn  die  Blick- 
ebene  (stirnwärts)  gehoben,  —  negativ,  wenn  sie  (kinnwärtsj  gesenkt 
wird.  —  2.  die  Blicklinie  in  der  Blickebene  seitlich,  nämlich  inedianwärts 
oder  lateral wärts  gewendet  werden.  Die  Größe  dieser  Seitenwendung  des 
Blickes  wird  durch  den  Seitenwendungswinkel  gemessen,  d.  b.  durch  seuen- 
den  Winkel,  den  die  Blicklinie  mit  der  Medianlinie  der  Blickebene  bildet; 
er  wird  positiv  gerechnet  bei  Wendungen  nach  rechts,  negativ  bei  Wen¬ 
dungen  nach  links.  Reine  Hebungen  und  Senkungen  der  Blicklinie  aus 
der  Primärstellung,  —  ebenso  reine  Seitenwendungen  nach  rechts  oder 
links  werden  als  Sekundär  Stellungen  bezeichnet;  Stellungen  des  Auges,  seuundär- 
bei  denen  die  Blicklinie  zugleich  gehoben,  resp.  gesenkt  und  seitlich 
wendet  worden  ist,  werden  Tertiärstellungeu  genannt.  In  der  Primär- 
stellung  fällt  der  horizontale  Meridian  der  Netzhaut  (S.  811)  natürlich 
mit  der  Blickebene  zusammen,  der  vertikale  Netzhautmeridian  stebt  natür¬ 
lich  auf  der  Blickebene  senkrecht.  Bei  gewissen  Stellungen  des  Auges  aber 
kann  der  horizontale  Netzhautmeridian  mit  der  Blickebene  einen  Winkel 
bilden,  der  vertikale  Meridian  also  nicht  mehr  senkrecht  auf  der  Blickebene 
stehen,  dieser  Winkel  wird  Raddrehungswinkel  genannt;  er  wird 
positiv  gerechnet,  wenn  das  obere  Ende  des  vertikalen  Meridians  nach  wmicei. 
rechts  ab  weicht. 

Durch  den  Erhebungswinkel  und  den  Seifenwendungswinkel  ist  die 
Richtung  der  Blieklinie  fest  bestimmt,  nicht  jedoch  die  Stellung 
des  Auges.  Denn  man  könnte  sich  denken,  daß  bei  einer  bestimmten 
Richtung  der  Blicklinie  das  Auge  selbst  um  die  Blicklinie  als  Achse  ge¬ 
dreht  würde,  dabei  würde  die  Richtung  der  Blicklinie  dieselbe  bleiben,  die 
Stellung  des  Auges  aber  geändert  werden.  Solche  Drehungen  des  Auges 
um  die  Blicklinie  als  Achse  werden  Rollungen  genannt.  Bei  einer  be-  Rollungen. 
stimmten  Richtung  der  Blicklinie  wären  nun  derartige  Rollungen  in  ganz 
verschiedenem  Maße,  also  auch  ganz  verschiedene  Stellungen  des  Auges 
denkbar;  tatsächlich  können  aber  derartige  beliebige  Rollungen  nicht 
ausgeführt  werden.  Zu  einer  bestimmten  Richtung  der  Blieklinie  gehört 
auch  eine  bestimmte  Stellung  des  Auges,  die  durch  den  Raddrehungswinkel 
charakterisiert  ist;  die  Größe  des  Raddrehungswinkels  ist  unabhängig  von 
der  Willkür  des  Beobachters  und  auch  unabhängig  von  dem  Wege,  auf 
dem  die  Blicklinie  in  ihre  Stellung  gebracht  worden  ist  {Don  de  Donders- 

Gesetz).  Bringt  man  aus  der  Primärstellung  heraus  die  Blicklinie  in  irgend 
eine  andere  Richtung,  so  ist  die  Stellung  des  Auges  so,  als  ob  es  sich 
gedreht  hätte  um  eine  Achse,  die  auf  der  Richtung  der  Blicklinie  in  der 
Primärstellung  und  in  der  erreichten  zweiten  Stellung  senkrecht  steht 
(ListingsGhe^^^^  Gesetz).  Geht  man  von  der  Primärstellung  zu  einer  hisung- 
Sekundärstellung  über,  indem  man  die  Blicklinie  hebt  oder  senkt,  so  Gesetz. 

folgt  die  Drehung  um  die  horizontale  Achse,  —  geht  man  von  der  Primär¬ 
stellung  zu  einer  Sekundärstellung  über,  indem  man  die  Blicklinie  seit¬ 
wärts  wendet,  so  erfolgt  die  Drehung  um  die  vertikale  Achse:  in  beiden 
Eällen  bleibt  der  horizontale  Netzhautmeridian  in  der  Blickebene  und  der 
vertikale  Netzhautmeridian  senkrecht  zu  ihr,  der  Raddrehungswinkel  des 
Auges  ist  also  in  den  Sekundärstellungen  gleich  0.  Geht  man  dagegen 
von  der  Primärstellung  zu  einer  Tertiärstellung  über,  indem  man  die  Blick¬ 
linie  zugleich  hebt  resp.  senkt  und  seitwärts  wendet,  so  erfolgt  nachdem 
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Llsting^QXxQw  Gesetz  die  Drehung  des  Auges  um  eine  Achse,  die  mit  der 
horizontalen  und  vertikalen  Achse  in  einer  Ebene  liegt  (der  Äquatorial¬ 
ebene  des  Auges),  aber  sowohl  mit  der  horizontalen  wie  der  vertikalen 
Achse  einen  Winkel  bildet:  die  Folge  davon  ist,  daß  in  den  Tertiär¬ 
stellungen  der  horizontale  Netzhautmeridian  mit  der  Blickebene  einen 
Winkel  bildet,  der  vertikale  nicht  mehr  senkrecht  auf  der  Blickebene 
steht:  es  tritt  ein  Raddreh ungswinkel  auf,  dessen  Größe  nach  dem 
/As^i/^^schen  Gesetz  berechnet  werden  kann.  Das  iVuftreten  dieses  Rad¬ 
drehungswinkels  ist  jedoch  nur  die  Folge  davon,  daß  die  Drehungsachse 
des  Auges  schief  zu  der  horizontalen  resp.  vertikalen  Achse  steht;  eine 
Rollung  des  Auges  um  die  Blicklinie  findet  bei  dem  Übergang 
aus  der  Primärstellnng  in  eine  Tertiärstelluug  nicht  statt.  — 
Dagegen  läßt  sich  zeigen,  daß  bei  dem  Übergang  aus  einer  Sekundär¬ 
stellung  in  eine  Tertiärstellnng  regelmäßig  eine  Rollung  stattfindet. 

Zuiu  Nacliweis  des  ListingsQ\\&x\  Gesetzes  verfährt  man  in  folgender  Weise.  Die  Ver- 
suciisperson  fixiert  ein  horizontales  (oder  senkrechtes)  Band,  das  vor  einer  durch  horizontale 
und  senkrechte  Linien  geteilten  Fläche  ausgespannt  ist,  so  lange,  bis  in  dem  Auge  ein  Nach¬ 
bild  des  Bandes  entstanden  ist,  führt  sodann  das  Auge  in  eine  andere  Stellung  über  und  beob¬ 
achtet  die  Lage  des  Nachbildes  zu  den  horizontalen  und  senkrechten  Linien  der  Fläche 
(vgl.  1 1 elmholt Hering 

Das  Z/fsL’n^^sclie  Gesetz  gilt  streng  nur  für  den  Fall,  daß  die  Blicklinieu  beider 
Augen  parallel,  also  in  die  unendliche  Ferne  gerichtet  sind.  Bei  konvergenten  Stellungen  der 
Blicklinien  ergel)en  sich  Abweichungen,  Konvergenz! )ewegungen  und  Bewegungen  aus  Kon¬ 
vergenzstellungen  heraus  sind  stets  mit  Rollungen  verbunden.  —  Sehr  geringe  Rollungen 
der  Augen  kommen  auch  bei  der  Neigung  des  Kopfes  gegen  die  Schulter  vor,  und  ZAvar  in 
entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  Neigung  ist;  sie  betragen  für  je  10°  Kopfneigung  je  1° 
{Skrebitzhg  Nagel^'  Ä 

Die  Gesetze  der  Aiigenbewegungen  (Bonder Sischea  Gesetz,  Listing- 
sches  Gesetz)  sind  von  besonderer  Bedeutung  für  die  Orientierung 
im  Raume.  Wenn  bei  einer  bestimmten  Lage  der  Blicklinie  noch  beliebige 
Rollungen  des  Auges  um  die  Blicklinie  vorkämen,  so  würden  je  nach  dem 
Betrage  dieser  Rollungen  die  Gegenstände  der  Außenwelt  auf  wechselnden 
Stellen  der  Netzhaut  abgebildet  werden.  Dadurch,  daß  die  Stellung  des 
Auges  für  eine  bestimmte  Richtung  der  Blicklinie  eine  unabänderliche  ist, 
wird  bewirkt,  daß  bei  einer  bestimmten  Richtung  der  Blicklinie  die  Ab¬ 
bildung  der  Außenwelt  immer  auf  denselben  Stellen  der  Netzhaut  stattfindet. 

Augenmuskeln.  —  Die  Bewegungen  des  Bulbus  werden  von  den  vier 
geraden  und  den  zwei  schiefen  Augenmuskeln  ausgeführt.  Um  die  Wirkung 
eines  jeden  dieser  Muskeln  festzustellen,  ist  die  Kenntnis  der  Zugebene 
des  Muskels  und  der  Drehachse,  um  die  er  den  Bulbus  dreht,  not¬ 
wendig.  Die  Zugebene  des  Muskels  wird  gefunden,  indem  man  sich  durch 
die  Mitte  des  Ursprungs-  und  iVnsatzpunktes  und  durch  den  Drehpunkt 
eine  Ebene  gelegt  denkt.  Die  Drehachse  steht  senkrecht  im  Drehpunkte 
des  Auges  auf  der  Zugebene  des  Muskels. 

Die  Messungen  haben  nun  folgendes  ergeben  (A. 

—  1.  Der  Rectus  medialis  (  Fig.  215.  M)  und  lateralis  (L)  drehen  das  Auge 
fast  ganz  genau  nach  innen,  beziehungsweise  nach  außen.  Die  Zugebene 
liegt  somit  in  der  Ebene  des  Papieres:  QL  ist  die  Richtung  des  Zuges 
des  Rectus  lateralis,  0,  M  die  des  Rectus  medialis.  Die  Drehachse  steht 
im  Drehpunkte  0  senkrecht  zur  Ebene  des  Papieres  (fällt  also  mit  der 
vertikalen  Achse  des  Bulbus  zusammen).  —  2.  Die  Drehachse  des  Rectus 
Superior  und  inferior  (die  punktierte  Linie  R.  sup.  —  R.  inf.)  liegt  in  der 
horizontalen  Trennungsebene  des  Auges,  bildet  aber  mit  der  Querachse 
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(QQ\)  einen  Winkel  von  etwa  20*^;  die  Zugriclitung  ist  für  beide  Muskeln 
in  der  Linie  s  i  gegeben.  Bei  der  Wirkung  dieser  Muskeln  muß  sieh  die 
Cornea  nach  oben  und  etwas  nach  innen,  beziehungsweise  nach  unten  und 
etwas  nach  innen  bewegen.  —  3.  Die  Drehachse  der  beiden  Obliqui  (die 
punktierte  Linie  Obi.  sup.  —  Obi.  inf.)  liegt  ebenfalls  in  der  horizontalen 
Trennungsebene  des  Bulbus,  sie  bildet  mit  der  Querachse  einen  Winkel 
von  60^.  Die  Zugrichtung  des  Obliquus  inferior  gibt  die  Linie  ab^  die 
.  des  Superior  die  Linie  cd  an.  Die  Muskeln  drehen  die  Cornea  nach 
außen  und  oben,  beziehungsweise  nach  außen  und  unten. 

Befinden  sich  die  Augen  in  der  Ruhelage,  so  sind  die  Muskeln  im 
Gleichgewicht.  Wegen  der  größeren  Mächtigkeit  der  Recti  interni  konver¬ 
gieren  die  Sehachsen  etwas  und  würden  sich,  verlängert,  40  cm  vom  Auge 
entfernt  schneiden.  — Bei  den  Bewegungen  des  Bulbus  können  nun  entweder 
nur  1,  oder  2,  oder  selbst  3  Muskeln  beteiligt  sein  (Fig.  216).  Ein  Muskel 

wirkt  nur  bei  Drehung  des  Auges 
gerade  nach  außen  und  gerade  nach 
innen,  nämlich  der  Rectus  lateralis  und 
medialis.  —  Zwei  Muskeln  wirken 
bei  Wendung  gerade  aufwärts 
(Rectus  Superior  und  Obliquus  in¬ 
ferior),  oder  gerade  abwärts  (Rec¬ 
tus  inferior  und' Obliquus  superior).  — 
Drei  Muskeln  werden  bei  den  Dia¬ 
gonalrichtungen  verwandt,  nämlich 
für  ein-  und  aufwärts  der  Rectus 
medialis,  superior  und  Obliquus  inferior 
—  für  ein-  und  abwärts  der  Rectus 
medialis,  inferior  und  Obliquus  superior,  —  für  aus-  und  abwärts  der 
Rectus  lateralis,  inferior  unci  Obliquus  superior,  —  für  aus-  und  aufwärts 
der  Rectus  lateralis,  superior  und  0bli(|uus  inferior. 

Durch  ein  Modell  beider  Augäpfel  nebst  deren  Muskeln  (Ophthalniotrop)  hat 
Ruete‘^^'^  die  Bewegungen  der  Augen  nachgebildet. 

Die  Bewegungen  der  beiden  Augen  können  niemals  unabhängig  von 
einander  ausgeführt  werden,  sondern  erfolgen  stets  in  bestimmter  Ver¬ 
knüpfung  miteinander:  Assoziation  der  Augenbewegungen. 
Der  Wille  bewegt  nicht  jedes  Auge  für  sich,  sondern  wirkt  auf  beide 
Augen  wie  auf  ein  einfaches  Organ  (Gesetz  der  gleichmäßigen  Inner¬ 
vation,  Hering  Jeder  Stellung  oder  Bewegung  eines  Auges  entspricht  so 
eine  ganz  bestimmte  Stellung  oder  Bewegung  des  andern,  und  zwar  in  der 
Weise,  wie  es  für  die  Erreichung  des  Einfach-  und  Deutlichsehens 
am  geeignetsten  ist.  Von  den  assoziierten  Augenbewegungen  seien  hier 
hervorgehoben:  die  beiderseitige  Erhebung  und  Senkung,  die  beiderseitige 
Seitenwendung  nach  links  und  nach  rechts,  die  Konvergenzbewegungen; 
ferner  die  Assoziation  zwischen  Konvergenzbewegung  und  Akkommodation 
und  Pupillenweite  (vgl,  S.  778,  783).  Endlich  sind  auch  die  Bewegungen 
der  Augen  fast  immer  von  gleichsinnigen  Bewegungen  des  Kopfes  (so¬ 
wie  der  Lider)  begleitet,  am  meisten  beim'  Aufwärtssehen,  weniger  beim 
Seitwärts-  und  am  wenigsten  beim  Abwärtssehen. 

Assoziierte  Bewerbungen  beider  Augen  erfolgen  selbst  dann,  wenn  das  eine  völlig  er¬ 
blindet  ist;  es  bewegen  sich  sogar  noch  die  Augenmuskeln,  wenn  der  Bulbus  ganz  exstirpiert 
ist.  Auch  der  Nystagmus  erfolgt  in  beiden  Augen  gleichzeitig  und  in  gleichsinniger  Weise. 
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Auch  unter  Beding'ungen,  bei  denen  das  eine  Auge  überhaupt  nicht  bewegt  zu  werden 
brauchte  (Annäherung  des  Fixationspunktes  auf  der  Blicklinie  des  einen  in  Primärstellung 
befindlichen  Auges;  nur  das  andere  Auge  muß  dabei  in  immer  stärkere  Konvergenz  gebracht 
werden),  findet  an  demselben  dennoch  eine  Bewegung,  und  zAvar  von  zwei  Antagonisten  statt, 
wie  man  an  leisen  Hin-  und  Herbewegungen  ersehen  kann. 

Die  anatomische  Grundlage  für  die  Assoziation  der  Augenl^ewegnngen  ist  ge¬ 
geben  1.  durch  den  gemischten  Ursprung  der  Oculomotoriusfasem  aus  den  beiderseitigen 
Kernen;  —  2.  durch  Querverbindungen  zwischen  den  gleichnamigen  paarigen  Kernen;  — 
3.  durch  Längsverbindungen  zwischen  den  drei  verschiedenen  Kernen  jeder  Seite,  vorzugs¬ 
weise  durch  das  hintere  Längsbündel  (S.  647 j. 

Unter  besonderen  experimentell  gesetzten  Bedingungen  können  — 
ebenfalls  in  dem  Sinne  der  Erzielung  des  Einfacbsehens  —  von  der  nor¬ 
malen  Assoziation  der  Augenbewegungen  Abweichungen  Vorkommen.  Setzt 
man  z.  ß.  vor  ein  Auge  ein  Prisma,  so  würden  bei  normaler  Assoziation 
der  beiden  Augen  von  einem  betrachteten  Gegenstände  Doppelbilder  ent¬ 
stehen.  Es  besteht  dann  das  Bestreben,  diese  Doppelbilder  zu  vereinigen: 
Fusions-  Fusion;  die  dazu  notwendigen  Bewegungen  heißen  Fusionsbewegungen 
betvegungen.  ^  Bielsckowsky  Jc  nuch  dci’  Stellung  der  brechenden  Kante 

des  Prismas  muß  das  betreffende  Auge  mehr  nach  innen  oder  außen  ge¬ 
wendet,  mehr  gehoben  oder  gesenkt  werden.  Solche  Fusionsbewegungen 
sind  aber  nur  innerhalb  einer  gewissen  Breite  möglich;  diese  Fusions¬ 
breite  wird  gemessen  durch  den  Winkel  des  Prismas,  den  das  Auge 
gerade  noch  zu  überwinden  vermag. 

311.  Das  binoculäre  Sehen."'’.'  —  Einfachselien. 

Identische  Netzhaiitpiiiikte.  —  Horopter. 

Vorteile  des  jjas  Zusammenwirken  beider  Augen  beim  Sehen  bietet  die  fol- 

Sehens,  geiidcn  Vorteile:  —  1.  Das  Gesichtsfeld  beider  Augen  ist  beträchtlich 
größer  als  das  je  eines  Auges.  2.  Es  ist  die  Auffassung  der  Tiefen¬ 
dimension  ermöglicht,  die  beim  Sehen  mit  einem  Auge  nur  sehr  unvoll¬ 
kommen  zustande  kommt.  Das  Wahrnehmen  der  Tiefendimension,  also 
der  Entfernung  der  Objekte  erfolgt  —  a)  auf  Grund  der  Konvergenz 
der  beiden  Blicklinien,  b)  auf  Grund  der  Verschiedenheit  der  beiden 
Netzhautbilder,  die  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus  aufge¬ 
nommen  sind  (vgl,  §  312). 

Idlr^zul  Denken  wir  uns  die  Netzhäute  beider  Augen  wie  ein  Paar  hohle 

ordnete  Netz-  Schalen  ineinander  gesetzt,  und  zwar  so,  daß  die  Mitten  der  beiden  Foveae 
hautpunkte.  gleichartigen  Quadranten  der  Netzhäute  sich  decken, 

so  heißen  alle  diejenigen  Punkte  beider  Retinae,  die  sich  decken,  „iden¬ 
tische“  oder  „zugeordnete“  oder  „korrespondierende“  Netzhaut¬ 
punkte.  Die  beiden  Meridiane,  welche  die  sich  deckenden  Quadranten 
trennen,  heißen  die  „Trennungslinien“.  Die  identischen  Punkte  sind 
physiologisch  dadurch  charakterisiert,  daß,  wenn  zwei  zusammengehörige 
zugleich  durch  Licht  erregt  werden,  von  ihnen  aus  durch  einen  psychi¬ 
schen  Akt  die  Erregung  an  eine  und  dieselbe  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
verlegt  wird  (natürlich  in  der  Richtung  durch  den  Knotenpunkt  eines 
jeden  Auges).  Die  Erregung  der  beiden  identischen  Netzhautpunkte  bringt 
also  nur  einen  Bildpunkt  im  Gesichtsfelde  hervor.  Alle  diejenigen  Objekte 
der  Außenwelt,  von  denen  die  Sehstrahlen  (durch  die  Knotenpunkte)  auf 
identische  Stellen  der  Netzhäute  fallen,  werden  also  einfach  gesehen;  von 
allen  anderen  Gegenständen,  deren  Bilder  auf  nicht  identische  Netzhaut- 
Doppelbilder.  stellen  oder  disparate  Punkte  fallen,  entstehen  „Doppelbilder“. 
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Betrachtet  man  mit  beiden  Augen  einen  linearen  Gegenstand  mit  den  Punkten  ly  2,  S  Versuche. 
(Fig.  217),  so  sind  die  Punkte  der  Netzhautbilder  hierfür  1,  2,  S  und  8,  2,  1;  dies  sind 
offenbar  identische  Punkte  beider  Netzhäute.  Befindet  sich  gleichzeitig  bei  Betrachtung 
dieses  linearen  Gegenstandes  ein  Punkt  näher  dem  Auge  oder  ein  anderer  Punkt  ("ily 
ferner  vom  Auge,  so  werden  bei  der  Einstellung  der  Augen  für  1,  2,  S  weder  die  von  A 
einfallenden  Sehstrahlen  {A  a,  A  a)  noch  die  von  B  herkommenden  (B  h,  B  h)  auf  identische 
Netzhautstellen  fallen :  daher  erscheinen  von  A  und  B  Doppelbilder.  —  Fixiert  man  mit 
beiden  Augen  einen  Punkt  und  verschiebt  nun  durch  einen  seitlich  angebrachten  Druck  das 
eine  Auge  aus  seiner  Lage ,  so  erscheint  der  Punkt  im  Doppelbilde ,  weil  .das  Bild  des 
Punktes  jetzt  nicht  mehr  auf  die  Fovea  centralis  fällt,  sondern  auf  einen  daneben  gelegenen, 
nicht  identischen  Netzhautpunkt.  —  Auch  beim  absichtlichen  Schielen  erscheinen  sofort  alle 
Gbjekte  in  Doppelbildern. 

Die  vertikalen  Trennungslinien  der  Netzhäute  fallen  nicht  genau  mit  dem  vertikalen 
Meridian  zusammen,  sie  zeigen  nach  oben  geringe,  bei  verschiedenen  Individuen,  ja  selbst 
bei  demselben  Individuum  zu  verschiedener  Zeit  verschiedene  Divergenz  {Hering  Donders^^^) 
von  0,5*^— 8*^,  während  die  horizontalen  Trennungslinien  sich  decken.  Die  Bilder,  die  auf 

die  vertikalen  Trennungslinien  fallen,  scheinen 
zu  denen  auf  der  horizontalen  senkrecht  zu 
stehen,  obgleich  sie  es  nicht  wirklich  sind. 

Die  vertikalen  Trennriiigslinien  werden  daher 
auch  als  die  „ s c h e i n vertikalen  Meridiane“ 
bezeichnet. 

Einige  Forscher  halten  die  identischen 
Punkte  der  Netzhäute  für  eine  angeborene 
Einrichtung,  andere  betrachten  sie  als  durch 
den  normalen  Gebrauch  erworben.  Menschen, 
die  von  Geburt  an  schielen,  sehen  gleich w'ohl 
einfach ;  hier  müssen  also  die  identischen  Punkte 
anders  angeordnet  sein. 

Horopter  {Johannes  Müller Horopter. 

1826)  —  nennt  man  die  Gesamtheit 
aller  derjenigen  Punkte  der  Außen¬ 
welt,  von  denen  Sehstrahlen,  in  beide 
Augen  (bei  einer  bestimmten  Stellung) 
gezogen,  auf  identische  Netzhautstellen 
treffen.  Der  Horopter  ist  für  die 
verschiedenen  Augenstellungen  ver¬ 
schieden;  er  stellt  im  allgemeinen  eine 
Kurve  von  verwickelter  Form  dar. 

Alle  Objekte,  von  denen  die  Strahlen  auf  nicht  identische  (disparate) 
Netzhautstellen  beider  Augen  fallen,  erscheinen  in  „Doppelbildern  .  gekreuzte 
Man  kann  gleichseitige  und  gekreuzte  Doppelbilder  unterscheiden,  je 
nachdem  die  von  den  getroffenen,  nicht  identischen  Netzhautstellen  ge¬ 
zogenen  Strahlen  sich  vor  oder  hinter  dem  fixierten  Punkte  schneiden. 

Fixiert  man  von  zwei  hintereinander  gehalteuen  Fingern  den  vorderen  mit  beiden 
Augen,  so  erscheint  der  hintere  im  Doppelbilde,  fixiert  man  den  hinteren,  so  erscheint  der 
vordere  doppelt.  Wird  beim  Fixieren  des  hinteren  Fingers  das  rechte  Auge  geschlossen,  so 
verschwindet  das  linke  (gekreuzte)  Doppelbild  des  vorderen  Fingers.  Fixiert  man  den  vor¬ 
deren  und  schließt  das  rechte  Auge ,  so  verschwindet  das  rechte  (gleichseitige)  Doppelbild 
des  hinteren  Fingers. 

Die  Doppelbilder  werden  ebenso  wie  die  einfachen  in  den  richtigen 
Abstand  vor  den  Augen  verlegt  {v,  Helmholtz^^  E.  Hering 

Trotz  der  sehr  großen  Zahl  regelmäßig  beim  Sehen  entstehender 
Doppelbilder  fallen  sie  nicht  störend  auf.  Sie  werden  für  gewöhnlich  „ver¬ 
nachlässigt“,  —  so  daß  erst  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  gerichtet  vemach- 
werden  muß,  damit  man  sie  sieht.  Die  Vernachlässigung  der  Doppelbilder 
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wird  begünstigt  durch  folgende  Momente:  —  1.  Die  Aufmerksamkeit  wendet 
sieh  stets  dem  Punkte  des  Gesichtsfeldes  zu,  der  jeweilig  fixiert  wird. 
Dieser  wirft  aber  dann  sein  Bild  auf  die  beiden  Foveae  centrales,  die 
identische  Netzhautstellen  sind.  —  2.  Mit  den  seitlichen  Netzhautstellen 
wird  weniger  scharf  Farbe  und  Form  gesehen.  —  3.  Die  Augen  sind 
stets  für  diejenigen  Punkte  akkommodiert,  die  fixiert  sind.  Es  ent¬ 
stehen  also  von  den  Gegenständen,  die  Doppelbilder  liefern,  nur  undeutliche 
Bilder  (in  Zerstreuungskreisen),  die  leichter  vernachlässigt  werden  können. 
—  4.  Viele  Doppelbilder  liegen  so  nahe  beieinander,  daß  sich  die  meisten 
Teile  derselben  bei  ausgedehnten  Bildern  übereinander  lagern.  —  5.  Durch 
eine  gewisse  psychisehe  Gewöhnung  werden  oft  noch  Bilder  vereinigt,  die 
sieh,  genau  genommen,  nieht  decken  (vgl.  S.  820). 
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Beim  Anschauen  körperlieher  Objekte  entwerfen  die  beiden  Augen 
nicht  völlig  gleiche  Bilder,  diese  sind  vielmehr  wegen  des  verschiedenen 
Standpunktes  der  Augen  dem  Objekte  gegenüber  etwas  versehieden.  Mit 
dem  rechten  Auge  kann  mehr  von  der  ihm  gegenüberliegenden  Seite  des 
Körpers  erblickt  werden,  ebenso  beziehungsweise  mit  dem  linken.  Trotz 
dieser  Ungleichheit  werden  dennoch  beide  Bilder  vereinigt;  dabei  entsteht 
der  Eindruck  der  Körperlichkeit  des  Gesehenen.  Betrachtet  man  daher 
zwei  flächenhafte,  von  verschiedenen  Standpunkten  aufgenommene  perspek¬ 
tivische  Bilder  desselben  Gegenstandes,  so  daß  das  eine  Bild  nur  von 
dem  einen,  das  andere  nur  von  dem  anderen  Auge  gesehen  wird,  so  ent¬ 
steht,  sobald  die  beiden  Bilder  zur  Deckung  gebracht  werden,  sofort  der 
körperliche  Eindruck  des  Gegenstandes. 

Die  Stereoskope  —  sind  Werkzeug-e,  durch  die  zwei  zusammengehörige,  perspek¬ 
tivisch  gezeichnete  Bilder  zur  Deckung  gebracht  werden,  so  daß  sie  einfach  und  körperlich 
erscheinen.  Wheatstone^'^'^  (1838)  erreichte  dies  mit  Hilfe  zweier  winklig  gestellter  Spiegel 
(Fig.  218.  II)]  Breivster'^^^  (1843)  durch  zAvei  Prismen  (Fig.  218.  I).  Konstruktion  und  Wirkung 
ist  aus  den  Figuren  ersichtlich.  — -  Rollmann^'^^^  Farbenstereoskop  (1853):  zwei  zugehörige 
Bilder  werden  auf  weißem  Papier,  das  rechte  mit  roter,  das  linke  mit  blauer  Farbe  in- 
und  übereinander  gezeichnet.  Betrachtet  man  die  Zeichnung  mit  einer  Brille,  deren  rechtes 
(das  blau,  deren  linkes  rot  gefärbt  ist,  so  sieht  man  durch  das  rote  Glas  nur  das  blaue 
und  durch  das  blaue  Glas  nur  das  rote  Bild.  So  ist  in  jedem  Auge  nur  das  entsprechende 
Bild  vorhanden:  bei  der  Verschmelzuug  beider  entsteht  der  Eindruck  des  Körperlichen.  — 
Auch  ohne  Stereoskop  kann  man  zwei  stereoskopische  Bilder  vereinigen,  indem  man^die  Sehachse 
jedes  Auges  auf  das  ihm  gegenüberliegende  Bil'^  richtet. 

Fig.  218 /i/Zz  und  sind  zwei  derartige  Bilder  stereoskopisch  gesehen,  bilden  sie, 
indem  die  gleichartig  bezeichneten  Punkte  sich  decken,  eine  abgestumpfte  Pyramide,  die 
gegen  das  Auge  des  Beobachters  hervorsteht.  jMißt  man  den  Abstand  der  sich  deckenden 
Punkte  in  den  beiden  Figuren,  so  zeigt  sich,  daß  die  Abstände  Ä  a,  B  h,  C  c,  D  d  gleich 
groß  und  zugleich  die  weitesten  von  allen  Abständen  gleicher  Punkte  der  beiden  Figuren 
sind;  ferner  hndet  man  unter  sich  gleich  die  Abstände  Be,  Ff,  G  g,  21  h]  aber  diese  Ab¬ 
stände  sind  kleiner  als  die  ersteren.  Betrachtet  man  endlich  die  sich  deckenden  Linien 
A  E,  a  e  und  B  F,  b  f,  so  erkennt  man  leicht,  daß  alle  Punkte  dieser  Linien,  die  mehr 
nach  A  a  und  B  h  hin  liegen,  weiter  voneinander  entfernt  sind  als  die  mehr  gegen  E  e  und 
F  f  gelegenen. 

Hieraus  ergeben  sieb  nun  folgende  Sätze  für  das  stereoskopische 
Sehen:  —  1.  Alle  diejenigen  Punkte  zweier  stereoskopischer  Bilder  (und 
natürlieh  ebenso  zweier  Netzhautbilder  körperlicher  Objekte),  die  in  beiden 
Bildern  gleichweit  voneinander  entfernt  sind ,  erscheinen  in  derselben 
Ebene.  —  2.  Alle  Punkte,  die  näher  aneinander  liegen  (als  die  Entfernung 
anderer  beträgt),  treten  gegen  den  Beobachter  näher  heran ;  —  3.  umge- 
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kehrt:  alle  Punkte,  die  weiter  voneinander  liegen,  treten  in  den  Hintergrund 
perspektivisch  zurück.  Der  Grund  hierfür  liegt  einfach  in  folgendem: 
Beim  Sehen  mit  beiden  Augen  verlegen  wir  regelmäßig  den  Ort  der 
einzelnen  Bildpunkte  in  der  Richtung  der  Sehachsen  dahin,  wo  sich 
beide  schneiden. 

]Man  nehme  {Fig.  218/)  als  die  beiden  Bilder  zwei  Paar  Punkte  {ab  und  aß),  die 
ungleich  weit  voneinander  auf  der  Papierliäche  entfernt  sind.  Bringt  man  sie  stereo¬ 
skopisch  zur  Deckung,  so  erscheint  der  aus  a  und  a  vereinigte  Punkt  (A)  entfernt  in  der 
Ebene  des  Papiers,  hingegen  der  andere  (B),  aus  der  Deckung  der  beiden  näheren  Punkte  b 
und  ß  entstandene,  schwebt  vor  ihr  in  der  Luft  gegen  den  Beobachter  hin.  Oie 


Fig.  218. 

II 


7  Schema  des  Stereoskopes  von  Brewster,  —  II  des  von  Wheatstone,  —  lll  zwei 
stereoskopische  Zeichnungen,  —  IV  Telestereoskop  von  v.  Helmholiz. 


Fig.  218  /  gibt  die  Konstruktion  an.  —  Man  zeichne  als  die  beiden  zur  Deckung  bestimmten 
Figuren  je  zwei  Linien,  ähnlich  den  Linien  B  A,  AE  und  b  a  e  in  Fig.  218///.  In  den 
Linien  B  A  und  b  a  liegen  alle  zur  Deckung  kommenden  Punkte  gleichweit  voneinander 
entfernt,  dagegen  liegen  in  A  E  und  a  e  alle  Punkte,  die  näher  nach  //  und  e  hin  liegen, 
stetig  näher  aneinander.  Stereoskopisch  betrachtet,  liegt  die  vereinigte  Senkrechte  A  B,  a  b 
in  der  Ebene  des  Papiers,  dagegen  steht  die  vereinigte  Schräge  A  E  und  a  e  schräg  gegen 
den  Beobachter  aus  der  Ebene  des  Papiers  hervor.  Vertauscht  man  in  Fig.  218///  beide 
Bilder,  so  daß  R  an  Stelle  von  L  liegt,  so  entsteht  bei  stereoskopischer  Betrachtung,  wie 
sich  aus  dem  Vorhergehenden  ergibt,  der  Eindruck  eines  abgestumpft-pyramidalen  ITohl- 
gefäßes. 

Zwei  völlig  gleiche  Bilder,  bei  denen  alle  einander,  entsprechenden  Punkte  gleichen 
Abstand  haben  (z.  B.  dieselben  Seiten  von  zwei  Exemplaren  eines  Buches),  erscheinen  unter 
dem  Stereoskop  völlig  eben;  sobald  jedoch  in  dem  einen  Bilde  ein  Punkt  etwas  näher  oder 
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ferner  steht  in  bezug  auf  den  korrespondierenden  Punkt,  so  tritt  i'm  stereoskopischen  Bilde 
dieser  Punkt  sofort  aus  der  Ebene  hervor  oder  zurück.  So  kann  man  z.  B.  falsche  Banknoten 
von  echten  durch  den  Mangel ,  mit  echten  genaue  Flächenbilder  zu  geben ,  unterscheiden. 

Abtastende  Beim  stereoskopischen  Sehen  spielen  auch  Be  wegungen  der  Augen  eine  gewisse 

Bewegungen  Rolle.  Von  den  beiden  Bildern  R  und  L  (Fig.  218,  IIl)  fallen  bei  einer  bestimmten  Stellung 
liclwn  ^Seheri  Augen  zunächst  nur  AB  C  D  und  ab  cd  auf  identische  Netzhautpunkte,  und  deshalb 
können  nur  diese  sich  decken;  bei  einer  anderen  Convergenz  der  Sehachsen  können  (aus 
demselben  Grunde)  nur  EFGH  und  efgh  sich  decken.  Man  kann  sich  nun  vorstellen, 
daß  zunächst  die  quadratischen  Grundflächen  der  Figuren  zur  Deckung  gebracht  werden 
und  daß  darauf  beide  Augen  eine  schnelle  „ab  tasten  de“  Bewegung  gegen  die  Spitze  der 
Pyramide  hin  ausführen,  durch  die  hintereinander  die  entsprechenden  Punkte  der  Kanten 
zur  Deckung  gebracht  werden,  bis  schließlich  EFGH  und  efgh  sich  decken.  Indem 
hierbei  die  Augenachsen  immer  mehr  und  mehr  konvergieren  müssen,  erscheint  die  Spitze 
der  Pyramide  hercorstehend ;  denn  alle  Punkte,  bei  deren  Sehen  die  Augenachsen  sich 
mehr  konvergent  stellen  müssen,  erscheinen  uns  näher  (vgl.  S.  822).  Es  würden  also  alle 
korrespondierenden  Teile  der  beiden  Figuren  durch  die  Augenbewegungen  nach¬ 
einander  auf  identische  Netzhautpunkte  gebracht  werden. 

Man  hat  gegen  diese  Auffassung  eingewendet,  daß  schon  die  Dauer  des  elektrischen 
Funkens  zum  stereoskopischen  Sehen  genügt:  eine  Zeit,  die  für  die  abtastenden  Augen¬ 
bewegungen  völlig  unzureichend  sein  würde.  Offenbar  kann  ein  stereoskopisches  Sehen  in 
der  Tat  auch  ohne  solche  Augenbewegungen  stattfinden;  es  dürfte  ihnen  unter  gewöhn- 
•  liehen  Umständen  aber  doch  eine  unterstützende  Rolle  zukommen. 

Wenn  nun  bei  der  momentan en  Zusammenlegung  zweier  Figuren 
zu  einem  körperlichen  Bilde  eine  Bewegung  der  Augen  nicht  stattfindet, 
so  werden  offenbar  in  den  stereoskopischen  Bildern  viele  Punkte  ver¬ 
einigt,  die,  genau  genommen,  nicht  auf  identische  Netzhautstellen  fallen. 
Man  kann  daher  die  letzteren  nicht  im  mathematischen  Sinne  als  die  sich 
deckenden  Punkte  beider  Retinae  bezeichnen  (S.  816j,  sondern  muß 
mehr  vom  physiologischen  Gesichtspunkte  aus  alle  die  Stellen  als  identische 
bezeichnen,  deren  gleichzeitige  Erregung  in  der  Regel  ein  einheitliches 
Bild  erzeugt.  Bei  dieser  Vereinigung  spielt  offenbar  die  Psyche  eine  Rolle: 
es  besteht  ein  gewisser  psychischer  Zwang,  die  Doppeleindrücke  beider 
Netzhäute  einheitlich  im  Bilde  zu  verschmelzen,  in  der  Weise,  wie  die 
Erfahrung  die  Zusammengehörigkeit  der  Doppelbilder  gelehrt  hat.  Wenn 
jedoch  die  Differenzen  beider  stereoskopischen  Figuren  zu  groß  sind,  so  daß 
gar  zu  sehr  entfernte  Netzhautstellen  getroffen  werden ,  oder  wenn  in 
einer  Figur  noch  neue  Linien  hinzutreten,  die  zu  der  körperlichen  Figur 
nicht  passen,  oder  gar  die  Zusammenlegung  stören  würden,  so  hört  auch 
die  stereoskopische  Verschmelzung  auf. 

Tetestereo-  Körperliche  Objekte  ans  sehr  weiter  Ferne  Ijetraehtet,  z.  B.  die  entle^'ensten  Partien 

skop  von  einer  Landschaft,  erscheinen  uns  flächenhaft  wie  in  einem  Gemälde  und  nicht  mehr 
'  h^itz''  körperlich  hervortretend,  'weil  diesen  großen  Abständen  gegenüber  der  kleine  Stellungs- 
nnterschied  unserer  Augen  im  Kopfe  nicht  mehr  in  Betracht  kommt.  Um  dennoch  von 
solchen  Objekten  körperliche  .Anschauungen  zu  gewinnen,  konstruierten  Hardie'^^^  (1853)  und 
/•.  lleJmholtz'^'^  (1857)  ein  AVerkzeug  (Fig.  218.  lE),  das  mit  Hilfe  paralleler  Spiegel 
den  Standpunkt  beider  Augen  gewissermaßen  auseinander  rückt  (Telestereoskop).  Die 
Spiegel  L  und  R  werfen  das  Bild  der  Landschaft  auf  die  Spiegel  l  und  r,  gegen  welche 
die  beiden  Augen  0  o  gerichtet  sind.  Je  nach  dem  Abstand  von  L  und  R  können  so  beide 
Augen  um  mehrere  Fuß  in  ihrem  Standpunkte  (nach  0,  o,)  gewissermaßen  auseinander- 
rücken.  Die  entfernte  Landschaft  erscheint  bei  der  Betrachtung  mit  diesem  Werkzeug  auf¬ 
fallend  stark  körperlich.  Um  die  entfernten  Teile  deutlicher  und  näher  zu  sehen,  kann  vor 
jedes  Auge  noch  ein  Fernrohr  gesetzt  werden.  AVerkzeuge  dieser  Art,  „Relieffernrohre“, 
werden  in  großer  Vollkommenheit  durcli  die  optische  AA'erkstälte  von  Zeiss  konstruiert; 
anstatt  der  Spiegel  enthalten  sie  analog  wirkende  Prismen. 

Macht  man  an  zwei  zusammengehörigen  stereoskopischen  Bildern  entsprechende 
u'fse?!  des  Flächen  in  dem  einen  Bilde  schwarz,  in  dem  andern  weiß  [man  zeichne  z.  B.  von  zwei 
(iinnzes.  abgestutzteii  Pyramiden,  wie  in  Fig.  218,  777,  die  eine  Figur  genau  wie  L,  nämlich  mit 
weißen  Flächen  und  schwarzen  Tjinien,  die  andere  aber  mit  schwarzen  Flächen  und  weißen 
Linien],  so  erscheint  unter  dem  Stereoskop  der  Körper  glänzend.  Das  AVesen  des 
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Glanzes  —  lieg’t  darin,  daß  der  i^länzende  Körper  bei  einer  bestimmten  Stellung  in  das 
eine  Auge  helles  Licht  reflektiert,  in  das  andere  jedoch  nicht,  weil  der  unter  einem  be¬ 
stimmten  Winkel  reflektierte  Strahl  nicht  gleichzeitig  in  beide  Augen  gelangen  kann 


[Dove  1850). 

Das  Dseudoskop  —  von  ^Vhcatstone 
schlossenen,  rechtwinkeligen  Prismen  (Fig.  219, 
Hypotenusentlächen  hindurch  sieht.  Betrachtet 
man  mit  diesem  Werkzeug  z.  B.  eine  Kugel¬ 
fläche,  so  werden  die  in  jedes  Auge  fallenden 
Bilder  seitlich  umgekehrt.  Das  rechte  Auge 
sieht  also  eine  Ansicht,  wie  sie  sonst  das 


Fig.  219. 


Wlieatstones  PriHiuen-Pseudoskop; 


(1852)  besteht  aus  zwei  in  Röhren  einge-  dseudoskop 
A  und /^),  durch  die  man  parallel  mit  den  wh7au 

st  one. 


Fig.  220. 


linke  Auge  sieht,  und  umgekehrt;  namentlich  ist  der  Schlagschatten  umgekehrt.  Die 
Folge  hiervon  ist,  daß  die  Kugel  hohl  erscheint.  Hardie^^^  (1853)  stellte  den  Apparat 
durch  Verbindung  von  vier  Spiegeln  her,  deren  Wirkung  aus  Fig.  220  sich  ergibt. 

Legt  man  unter  das  Stereoskop  zwei  verschiedenfarbige  Flächen,  so  tauchen,  zumal 
wenn  sie  lichtstark  sind,  abwechselnd  diese  beiden  im  gemeinsamen  Gesichtsfeld  auf,  je  /eider. 
nachdem  das  eine  oder  das  andere  Auge  besonders  tätig  ist:  Wettstreit  der  Sehfel  der 
—  Nimmt  man  zwei  Flächen,  die  so  mit  Linien  bezogen  sind,  daß  sie  sich 
kreuzen  würden,  wenn  sich  die  Flächen  decken,  so  tauchen  ebenfalls  vorwiegend  bald  die 
Linien  des  einen,  bald  des  andern  Systems  auf  (Pamtm 


313.  drößeüwalirüeliimmg.  —  Schätzung  der  Entfernung. 

Täuscliuiigen  über  (höße  und  Eiclitung. 

Das  Urteil  über  die  Größe  eiues  Gegenstandes  hängt  zunächst  (von 
allen  übrigen  Momenten  abgesehen)  —  von  der  Größe  des  Netzhaut¬ 
bildchens  ab:  so  würde  man  z.  B.  den  Mond  zunächst  für  größer  halten  NetfLtT- 
als  einen  Stern.  Fliegt  beim  Sehen  in  die  ferne  Landschaft  plötzlich  eine  ^i^df^hens 
Fliege  durch  unser  Gesichtsfeld  nahe  am  Auge  vorbei,  so  kann  das  Bild 
wegen  seiner  relativen  Größe  auf  der  Netzhaut  den  Eindruck  eines  großen 
Vogels  Vortäuschen.  Da  nun  sehr  ungleich  große  Objekte  gleich  große 
Netzhautbilder  geben  können,  wenn  ihre  Entfernung  derart  ist,  daß  sie 
gleichen  SehwOnkel  bilden  (Fig.  197),  so  wird  auf  die  Schätzung  der 
wirklichen  Größe  eines  Objektes  (gegenüber  der  allein  durch  den  Seh-  Schätzung 
Winkel  bedingten  „scheinbaren“  Größe)  die  Schätzung  der  snt/fZung 
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Akkom¬ 

modation. 


Konvergenz 
der  Sek- 
a  ch  sen . 


Versuche 
über  die 
Schätzung 
der  Größe. 


fernung  von  dem  größten  Einfluß  sein.  Es  geht  daher  die  Schätzung  der 
Größe  und  Entfernung  vielfach  Hand  in  Hand,  und  die  richtige  Abmessung 
der  Entfernung  gibt  uns  auch  die  richtige  Schätzung  der  Größe  der  Ob¬ 
jekte  (Descartes). 

Über  den  Grad  der  Entfernung  kann  bereits  beim  Sehen  mit  einem 
Auge  das  Gefühl  der  Akkommodation  Aufschluß  geben,  da  für  das 
genaue  Sehen  in  der  Nähe  eine  größere  Anstrengung  des  Akkommodations¬ 
muskels  nötig  ist  als  für  das  Sehen  entfernter  Objekte.  Da  nun  bei  gleicher 
Größe  der  Netzhautbildchen  zweier  ungleich  weit  entfernter  Objekte  das¬ 
jenige  Objekt  erfahrungsgemäß  das  kleinere  ist,  das  näher  liegt,  so 
wird  auch  dasjenige  Objekt  als  das  kleinere  taxiert,  für  das  beim  Sehen 
stärker  akkommodiert  werden  muß. 

Ungeübte  Mikroskopiker,  die  stets  bei  starker  Akkommodationseinstellung  zu  beobachten 
püegen,  taxieren  die  mikroskopischen  Bilder  zu  klein  und  geben  sie  beim  Zeichnen  zu  klein 
wieder.  —  Erzeugt  man  in  einem  Auge  ein  Nachbild,  so  erscheint  es  sofort  kleiner, 
wenn  man  für  die  Nähe  akkommodiert,  und  wieder  größer,  wenn  das  Auge  zur  Ruhe 
kommt.  —  Betrachtet  man  mit  einem  Auge  einen  möglichst  nahe  davor  gehaltenen,  schmalen 
Körper,  so  scheint  ein  dahinter  liegender,  indirekt  mitgesehener,  kleiner  zu  sein. 

Die  Schätzung  der  Entfernung  im  monoculären  Sehen  auf  Grund  der 
Akkommodation  ist  aber  nur  sehr  unvollkommen.  Viel  besser  werden 
Entfernungen  geschätzt  beim  Sehen  mit  beiden  Augen,  und  zwar  zu¬ 
nächst  auf  Grund  der  Konvergenz  der  Sehachsen.  Wir  verlegen  den 
Ort  eines  binoculär  gesehenen  Objektes  dahin,  wo  die  beiden  Sehachsen 
sich  schneiden.  Je  größer  also  die  Konvergenz  der  Sehachsen  ist,  um  so 
näher  taxieren  wir  das  Objekt.  Je  näher  aber  das  Objekt  ist,  um  so  kleiner 
kann  es  sein,  um  dieselbe  Größe  des  Seh winkeis  zu  bilden,  die  sonst 
ein  entfernteres,  großes  Objekt  geben  würde.  Daraus  schließen  wir:  bei 
gleicher  scheinbarer  Größe  (gleich  großem  Sehwinkel  oder  gleicher  Größe 
der  Netzhautbildchen)  schätzen  wir  dasjenige  Objekt  als  das  kleinste,  bei 
dessen  binoculärer  Betrachtung  die  Sehachsen  die  größte  Konvergenz 
haben  müssen.  Über  die  Größe  der  hierbei  nötigen  Muskelanstrengung  gibt 
uns  das  Muskelgefühl  der  Augenmuskeln  Aufschluß. 

Beweise  liefern  folgende  Versuche;  —  1.  Das  von  Herrn.  Meyer  beschriebene 
„Tapetenphänom  en“.  Betrachtet  man  einen  gleichartig,  z.  B. schachbrettförmig  gemusterten 
Hintergrund  (Tapete  oder  RohrsesselgeÜecht),  so  erscheinen  bei  geradeaus  gerichteten  Seh¬ 
achsen  die  Felder  in  einer  bestimmten  Größe.  Es  gelingt  nun ,  besonders  beim  Fixieren 
eines  näher  gehaltenen  Objektes,  die  Augenachsen  zu  kreuzen:  es  rückt  dann  das  Muster 
scheinbar  in  die  Ebene  dieses  fixierten  Punktes,  wobei  sich  die  gekreuzt  übereinander  ge¬ 
schobenen  Doppelbilder  decken,  und  das  Muster  erscheint  sofort  kleiner  (vgl.  Kahn  -^°).  — 
2.  Rollett  betrachtet  durch  zwei  winkelig  gestellte,  dicke  Glasplatten  ein  Objekt,  und 
zwar  sind  die  Glasplatten  einmal  so  gestellt  (Fig.  221.  /7),  daß  die  "Winkel  k  an  te  beider 
Platten  gegen  den  Beobachter  gewendet  ist,  das  andere  iMal  (J)  ist  die  Winkelöffuung  zuge¬ 
wandt.  Sollen  die  beiden  Augen  /  und  i  (in  J)  das  Objekt  a  sehen,  so  müssen,  da  die 
Glasplatten  die  Strahlen  a  c  und  a  g  parallel  mit  sich  selbst  verschieben  (nämlich  als 
e  f  und  h  i),  die  Augen  mehr  konvergieren,  als  wenn  sie  direkt  auf  a  gerichtet  wären. 
Daher  erscheint  das  Objekt  näher  und  kleiner,  nämlich  bei  n,.  —  ln  JI  fallen  von  dem 
näheren  kleineren  Objekte  b,  die  Strahlen  b,  k  und  b,  o  auf  die  Glasplatten.  Um  das 
Objekt  b,  zu  sehen,  müssen  die  Augen  (w  und  <7)  weniger  konvergieren,  und  es  erscheint 
das  Objekt  bei  b  ferner  und  vergrößert.  —  3.  Bei  Betrachtung  des  Wlieatstonef^oheri  Spiegel- 
stereoskopes  (Fig.  218.  II)  ergibt  sich,  daß  je  mehr  die  beiden  Bilder  gegen  den  Beobachter 
hin  rücken,  dieser  um  so  mehr  die  Sehachsen  konvergieren  muß.  Rückte  die  Mitte  des 
Bildes  B  nach  so  müßte  natürlich  der  "Winkel  S,,  r  p  gleich  S,  r  B,  gemacht  werden 
(ebenso  natürlich  links).  Daher  erscheint  ihm  dann  das  zusammengefügte  Bild  kleiner.  — 
4.  Da  beim  Telestereoskop  die  beiden  Augen  gewissermaßen  sehr  weit  voneiuander 
gerückt  sind,  so  muß  natürlich  auch  zur  Betrachtung  von  Objekten  in  geAvissen  Abstäudeu 
die  Konvergenz  der  Sehachsen  stärker  gemacht  werden  als  beim  normalen  Sehen.  Es  er¬ 
scheinen  dah('r  landschaftliche  Objekte  Avie  in  kleiner  ^^lodellform.  Da  Avdr  aber  aus  solcher 
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Kleinheit  auf  eine  weite  Entfernung  zu  schließen  gewohnt  sind,  so  scheinen  uns  die  Gegen¬ 
stände  zugleich  auffallend  in  die  Ferne  gerückt. 

Dem  nach  außen  blickenden  Auge  erscheint  ein  Gegenstand  stets  großer  als  dem 
nach  innen  gerichteten.  Hält  man  dicht  und  seitlich  vor  einem  Auge  ein  Objekt  so,  daß 

es  noch  von  beiden  Augen  gesehen  werden  kann,  so 
sieht  das  nach  außen  gerichtete  Auge  dieses  Objekt 
stets  größer  als  das  andere,  welches  dasselbe  nach 
innen  gewendet  erblickt  (Landois). 

Als  feinstes  Mittel  für  die  Beurtei¬ 
lung  der  Tiefendimension  kommt  endlich 
beim  Sehen  mit  beiden  Augen  die  Verschie¬ 
denheit  der  beiden  Netzliautbilder  in 
Betracht.  Über  die  Bedeutung  derselben  für 
das  körperliche  Sehen  vgl.  §  312. 

Eine  wichtige  Hilfe  bei  der  Schätzung 
der  Entfernung  bietet  die  Beobachtung  der 
scheinbaren  Verschiebung  der  Gegen¬ 
stände  bei  Bewegung  unseres  Kopfes  oder 
Körpers.  Dabei  verändern  die  Objekte  ihren 
Ort  scheinbar  um  so  schneller  gegen  den 
Hintergrund,  je  näher  sie  uns  sind.  Daher 
kommt  es,  daß  wir  beim  Fahren  im  Eil- 
zuge,  wobei  die  Stellungsänderung  der 
Objekte  besonders  schnell  geschieht,  die 
daher  auch  für  kleiner. 

Endlich  scheinen  uns  diejenigen  Objekte  am  nächsten  zu  sein, 
die  im  Gesichtsfelde  am  deutlichsten  hervortreten. 

Beispiele:  —  Ein  Licht  in  einer  dunklen  Landschaft,  ebenso  ein  blendender 
Schneegipfel  erscheinen  uns  auffallend  nahe;  —  von  einem  hohen  Berge  aus  betrachtet, 
treten  die  süberglänzenden,  geschlängelten  Fäden  der  Flüsse  nicht  selten  wie  aus  der  Ebene 
emporgehoben  hervor.  ■ —  Eichtet  man  im  Eisenbahnzuge  den  Blick  auf  den  Bahndamm,  so 
rieselt  gleichsam  der  Boden  undeutlich  vor  den  Augen  vorüber.  Fixiert  man  nun  plötzlich 
eine  bestimmte  Stelle  zum  deutlichen  Sehen,  so  tritt  diese  momentan  gegen  das  Auge  aus 
der  Ebene  hervor  (Landois). 

Täuscliiiiigeii  bei  der  Beurteiiiing  von  Größe  und  Richtung;  —  1.  Das 

Himmelsgewölbe  erscheint  uns  nieht  als  Hohlkugel,  sondern  elliptisch  gewölbt;  —  Sonne  und 
Mond  erscheinen  uns  größer  am  Horizont  als  im  Zenith  (Ptoleniäus,  150  n.  Ohr.).  Diese 
Täuschungen  sind  in  sehr  verschiedener  Weise  erklärt  worden.  Nach  spielt  dabei  der 

Einfluß  der  Blickrichtung  eine  wesentliche  Eolle;  er  zeigte,  daß  im  allgemeinen  Dimensionen, 
für  deren  Entfernungs-  und  Größenschätzung  keine  Anhaltspunkte  vorliegen,  bei  erhobener  Blick¬ 
richtung  kleiner  erscheinen  als  bei  gerader,  und.  zwar  deshalb,  Aveil  Hebung  der  Blickebene 
eine  Verkleinerung,  Senkung  eine  Vergrößerung  des  Konvergenzwinkels  der  Gesichtslinien  be¬ 
günstigt.  —  2.  Eine  durch  Zwischenpunkte  ausgefüllte  Entfernung  erscheint  größer  als  eine 
gleich  große  ohne  ZAvischenpunkte.  —  3.  Bewegt  man  hinter  einem  Spalte  einen  auf¬ 
gezeichneten  Kreis  langsam  hin  und  her,  so  erscheint  er  als  horizontale  Ellipse;  beAvegt 
man  ihn  schnell,  so  erscheint  er  als  senkrechte.  —  4.  Zieht  man  durch  eine  senkrechte, 
dicke,  schwarze  Linie  eine  sehr  feine  schräge,  so  scheint  jenseits  der  dicken  die  Richtung 
der  feinen  von  der  ursprüngliehen  Richtung  abzuweichen.  —  5.  Man  zieht  drei  Parallelen, 
1  cm  voneinander  abstehend,  horizontal  untereinander.  Zieht  man  nun  durch  die  obere  und 
untere  schräge  kurze  Parallelstriche  in  der  Richtung  von  links  oben  nach  rechts  unten, 
durch  die  mittlere  Linie  ähnlich  schräge  Striche  von  rechts  oben  nach  links  unten,  so  er¬ 
scheint  der  Paralielismus  dej*  drei  Linien  stark  gestört.  —  G.  Sieht  man  in  einem  dunklen 
Baume  gegen  eine  helle,  senkrechte  Linie  und  neigt  dann  den  Kopf  gegen  die  Schulter,  so 
.scheint  die  Linie  in  entgegengesetzter  Richtung  gedreht. 

314.  Sclmtzorgane  des  Auges. 

1.  Die  Lider.  —  Der  Schluß  der  Lidspalte  —  geschieht  durch  den 
M.  orbicularis  palpebrarum  (N.  facialis;  §  263),  wobei  das  obere  Lid  schon 
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(Inrch  seine  Schwere  niedersinkt.  Der  Lidschluß  erfolgt:  —  1.  willkür¬ 
lich,  —  2.  reflektorisch  (Lidschlag)  durch  Erregung  aller  sensiblen 
Trigennnusfasern  am  Bulbus  und  in  dessen  naher  Umgebung  (§  278,  Lj, 
—  ebenso  durch  intensive  Lichtreizung  der  Netzhaut.  —  3.  Dauernder, 
unwillkürlicher  Schluß  erfolgt  während  des  Schlafes. 

Öffnung  der  Dic  Öffnung  der  Lidspaltc  —  erfolgt  durch  das  passive  Nieder- 
Ltdspaiie.  unteren  und  die  aktive  Erhebung  des  oberen  Lides  durch  den 

Levator  (N.  oculomotorius,  §  259).  Erweiternd  wirken  auch  die  glatten, 
tonisch  innervierten,  verschmälernden  Muskeln  der  Lider  (S.  662).  Beim 
Abwärtsblicken  wird  das  untere  Lid  durch  Vermittlung  der  von  der  Fascie 
des  M.  rectus  inferior  an  den  Tarsus  inferior  sich  ansetzenden  binde¬ 
gewebigen  Züge  abwärts  gezogen. 

Bau  der  II.  Die  Träiieiuipparate.  —  Die  gestreckten  und  reich  verästelten  Drüsentubuli 

Tränen-  enthalten  Sekretzellen,  die  im  „geladenen“  Zustande  hoch  sind  und  im  feinmaschigen 
apparate.  Protoplasma  eine  Sekretsammelstelle  enthalten,  und  niedrigere  Zellen,  völlig  mit  Sekret  in 
Gestalt  großer  Tröpfchen  gefüllt.  Zmschen  den  Zellen  dringen  bis  zur  Höhe  des  Kerns 
intercelluläre  Sekretgänge.  Vier  bis  fünf  größere  und  acht  bis  zehn  kleinere  Ansführungs¬ 
gänge  leiten  die  Tränen  oberhalb  des  äußeren  Lidwinkels  in  den  Fornix  conjunctivae.  Die 
Tränenröhrchen  tauchen  mit  ihren  offenen  Anfängen,  den  Tränenpunkten,  in  den 
Tränensee.  Quergestreifte  Muskelfasern  begleiten  die  Eöhrchen  und  vermögen  sie  bei 
ihrer  Gontraction  offen  zu  erhalten.  Die  Tränenröhrchen  münden  gesondert  in  eine  Aus¬ 
buchtung  des  Tränensackes.  Die  bindegewebige  Haut  des  Tränensackes  und  -kanales 
ist  mit  dem  anliegenden  Periost  verbunden.  Die  Öffnung  des  Ganges  ist  oft  mit  einer 
klappenartigen  Falte  (Hasn ersehe  Klappe)  versehen. 


Fori  Leitung 
der  Tränen. 


Absonderung 
der  Tränen. 


Die  Tränen  befeuchten  den  Bulbus,  schützen  ihn  vor  Vertrock- 

/  ü 

nung  und  schwemmen  kleinere  Partikel  weg,  unterstützt  vom  Lidschlag. 

Die  Tränendrüsen  secernieren  jedoch  reichlicher  nur  beim  Weinen 
oder  bei  reflektorischen  stärkeren  Reizen;  die  gewöhnliche  Befeuchtung 
des  Auges  rührt  dagegen  von  der  Sekretion  der  Conjunctiva  her. 

Die  Fortleitung  der  Tränen  —  geschieht  zwischen  Lider  und 
Bulbus  durch  Capillarität,  wobei  der  Lidschlag  verteilend  wirkt.  Das 
Meibomsche  Sekret  verhindert  das  Übertreten  der  Tränen  über  den  Lid¬ 
rand.  —  Die  Ableitung  der  Tränen  durch  die  Tränenpunkte,  Röhrchen 
und  den  Kanal  wird  bewirkt  durch  den  (schon  JDuvernoy  1678  bekannten) 
HornerschQw  Muskel,  der  bei  jedem  Lidschluß  die  hintere  Wand  des  Sackes, 
den  letzteren  erweiternd,  zurückzieht  und  so  aspirierend  auf  die  Tränen 
wirkt,  bei  Lidöffnung  den  Sack  komprimiert  und  so  die  Tränen  in  die 
Nase  preßt  Doch  ist  die  Mechanik  der  Tränenableitung  noch 

keineswegs*  völlig  geklärt  (vgl.  BocJiat  u.  Benjamins Frieberg--’^). 


Die  Sekretionsnerven  der  Tränendrüse  stammen  aus  dem  Facialis 
(S.  644)  und  verlaufen  durch  den  N.  zygomaticus  (S.  638)  und  den 
lacrimalis  (S.  635)  zur  Tränendrüse.  Auch  der  Sympathicus  soll  Se¬ 
kretionsfasern  für  die  Tränendrüse  abgeben  (S.  662).  Die  gewöhnliche 
Absonderung  im  wachen  Zustande  ist  reflektorisch  durch  die  Erregung 
der  vorderen  Bulbusfiäche  (durch  Luft,  A^erdunstung  der  Tränen)  bedingt: 
Horn-  und  Bindehaut  besitzen  Schmerz-  und  Kälte-,  aber  keine  Druck-  und 
Wärmeempfindung  (Trc^c/s226)  Auch  intensive  Lichtreizung  bewirkt  reflek¬ 
torisch  vom  Sehnerven  aus  Tränenfluß;  endlich  kann  durch  Reizung  der  Nasen¬ 
schleimhaut  retlektorisch  Tränensekretion  auf  derselben  Seite  hervorge¬ 
rufen  werden.  Das  Centrum  für  die  Tränensekretion  reicht  nach  Eckhard 
u.  Seek^^'^  nach  vorn  nicht  über  den  Ursprung  des  Trigeminus  hinaus, 
abwärts  bis  zum  5.  Wirbel  (Kaninchen);  nach  Bechterew  u.  Mislaivsky-'^'^ 
soll  es  dagegen  im  Sehhügel  liegen  (vgl.  S.  745).  Im  Schlafe  fallen 
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die  erregenden  Momente  weg  und  die  Träneu  versiegen.  Auch  bei  Gemüts^ 
bewegungen  (so  auch  bei  starkem  Lachen)  kommt  es  zu  vermehrter  Tränen¬ 
sekretion.  Beim  Husten  oder  Erbrechen  ist  teils  die  Tränensekretion  reflek¬ 
torisch  verstärkt,  teils  der  Abfluß  durch  exspiratorische  Pressung  behindert. 
Atropin  vermindert  die  Tränensekretion  (Magam^d^-^). 

Die  alkalischen,  salzig  schmeckenden  Tränen  haben  folgende  Zusammensetzung; 
98,1  Wasser,  1,46  organische  Substanzen,  0,4  Salze  (hauptsächlich  Kochsalz)  (Magaard^'^^). 


315.  Vergleichendes.  —  Historisches. 

Vergleichendes.®^  —  Die  Zellen,  die  der  Aufnahme  der  Liehtreize  dienen,  tinden 
sich  bei  der  einfachsten  Ausbildung  der  optischen  Reizbarkeit  mehr  oder  weniger  diffus 
über  die  Körperobertläche  verbreitet;  so  ist  beim  Regenwurm  das  Vorderende  am  stärksten 
durch  Licht  reizbar,  das  Hinterende  bedeutend  Aveniger,  der  übrige  Körper  nur  in  ganz 
geringem  Alaße  {Hesse"^^^).  Werden  die  Lichtsinnesorgane  an  bestimmten  Stellen  lokalisiert, 
so  entstehen  sog.  „Augenflecke“;  sie  gestatten  nur  die  Unterscheidung  von  Hell  und 
Dunkel,  da  das  Licht  sie  von  allen  Seiten  treffen  kann.  Durch  die  Ablagerung  von  Pig¬ 
ment  in  der  Nachbarschaft  der  lichtempfindlichen  Zellen  findet  eine  optische  Isolierung 
statt;  nur  aus  einer  bestimmten  Richtung  kommendes  Licht  kann  das  Endorgan  trefien; 
Richtungs-  und  Bewegungs sehen.  Eine  Vervollkommnung  der  optischen  Isolierung  wird 
dadurch  erreicht,  daß  das  Pigment  die  Sehzellen  in  Form  einer  Schale  oder  eines  Bechers 
umfaßt;  Pigmentbecherocellus;  je  enger  der  Zugang  zum  Becher  ist,  um  so  voll¬ 
kommener  Avird  die  Erkennung  der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  und  der  Be¬ 
wegung  eines  Gegenstandes  Averden.  Bei  sehr  enger  Ötthung  des  Pigmentbecherocellus  Avird 
endlich,  Avie  bei  der  Camera  obscura  (Lochcamera),  ein  umgekehrtes,  allerdings  lichtschwaches 
Bild  der  Außen Avelt  auf  der  InneiiAAmnd  entstehen:  Bildsehen;  durch  Vorschaltung 
brechender  Medien  (Linse)  Avird  die  Lichtstärke  des  Bildes  Avesentlich  erhöht  (Linsen äuge). 
Die  Aveitere  Ausbildung  des  Sehorgans  kann  erfolgen  :  —  1.  durch  Vervollkommnung  des 
einzelnen  Auges  (Vergrößerung,  Akkommodation,  Hilfsapparate  usav.):  Tintenfische, 
Wirbeltiere;  oder  —  durch  Vermehrung  der  Einzelorgane:  zusammengesetzte  Augen  der 
Tausendfüßler,  Krebse,  Insekten. 

Bei  den  niederen  Medusen  finden  sich  Pigmentttecke  an  der  Tentakelbasis,  bei  den 
höheren  im  Rande  des  Schirms,  hier  sind  sie  noch  dazu  mit  einem  hellen,  lichtbrechenden 
Körper  versehen.  Auch  bei  vielen  niederen  Würmerii  finden  sich  nur  Pigmentflecke,  dem 
Gehirne  benachbart.  Bei  anderen  liegt  das  Pigment  als  Hülle  um  die  Endigungen  des  Nerven, 
die  als  sogenannte  „KrystaUstäbchen“  oder  „Kry stallkegel“  auftreten  (z.  B.  StrudelAvürmer). 
Vielen  niederen  Würmern  endlich  und  namentlich  tlen  Parasiten  fehlen  die  vSehAverkzeuge 
völlig.  —  Bei  den  Seesternen  befinden  sich  an  der  Spitze  der  Arme  die  Augen,  die  aus 
einem  kugeligen  Krystallorgan  bestehen,  umgeben  Amn  Pigment  mit  zutretendem  Nerv.  Bei 
allen  übrigen  Echinodermen  findet  man  nur  Pigmentanhäufungen. 

Unter  den  Gliedertieren  i^DemoW^^^)  tritft  man  verschiedene  Stufen  der  Augenbildung 
an:  —  1.  Ohne  Hornhaut:  entAveder  nur  ein  Amn  Pigment  umgebener  Krystdlkegel  (Nerven- 
endapparat)  in  der  Nähe  des  Gehirns  (einige  Krebslarven),  oder  mehrere  Krystallstäbchen 
im  zusammengesetzten  Auge  (niedere  Krebse).  —  2.  Mit  Hornhaut,  die  durch  eine  linsen¬ 
förmig  gestaltete  Ghitinbildung  des  äußeren  Integumentes  gebildet  AAÜrd :  entAveder  einfache 
Augen,  mit  einem  Krystallstäbchen,  oder  zusammengesetzte  Augen.  Diese  haben 
entAA’eder  nur  eine  große,  linsenförmige  Hornhaut,  die  für  alle  Krystallstäbchen  gemeinsam 
ist  (Spinnen)  (Fig.  222),  —  oder  jedes  Krystallstäbchen  liesitzt  für  sich  eine  besondere 
linsenförmige  Cornea.  Die  zahlreichen  Stäbchen,  von  Pigment  umgeben,  stehen  dicht  zu¬ 
sammen,  eine  geAAflllfle  Fläche  einnehmend.  Der  Chitinüberzug  des  Kopfes  ist  facettiert  und 
bildet  auf  der  Oberfläche  eines  jeden  Stäbchens  eine  Cornealinse:  Facettenauge  (Fig.  223.) 
Die  Entstehung  des  Bildes  im  Facetten  äuge  erfolgt  in  durchaus  anderer  Weise, 
Avie  in  dem  Auge  der  Wirbeltiere.  Von  den  zahlreichen  Strahlen,  die  von  einem  leuchtenden 
Punkte  der  AußenAvelt  ausgehen,  werden  diejenigen,  die  nahezu  senkrecht  auf  die  Linsen¬ 
oberfläche  eines  Facettengliedes  üillen,  durch  die  Cornealinse  und  die  Krystallkegel  (Fig.  223, 
c  l  und  k  z)  Aveitergeleitet  zu  dem  percipierenden  Endapparat,  dem  Retinastäbchen  (r  h), 
alle  Strahlen,  die  schräg  auf  die  Linsenoberfläche  fallen,  werden  von  dem  Pigment,  das 
die  Krystallkegel  rings  umgibt,  absorbiert:  von  einem  leuchtenden  Punkte  der  AußenAvelt 
Avird  also  immer  nur  ein  Element  der  Retina  erregt.  Jeder  einzelne  Punkt  eines  Gegen- 
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äugen  am 
Schnecken  besitzen 
keine  Augen ,  andere 
ein  Pigmentfleckenpaar , 
Schnecken  Augen 
(Fig.  224 ,  225). 
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Fig.  223. 
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Standes  wird  so  auf  einem  anderen  Netzhautelement  abgebildet,  durch  Zusammensetzung 
dieser  einzelnen  Bilder  entsteht  auf  der  Netzhaut  (der  Gesamtheit  der  Eetinastäbchen)  ein 
aufrechtes  Bild  des  Gegenstandes:  „musi¬ 
visches  Sehen“  {Joh.  Müller Exner“'^'^). 

—  Den  Insekten  (Fliegen)  scheinen  die  Eönt- 
gen’strahlen  sichtbar  zu  sein  {Äxenfeld^^^). 

Moihisken.  Unter  den  Mollusken  haben  die  fest- 

sitzenden  Brachiopoden  nur  im  freien  Larven¬ 
zustande  zwei  Pigmentliecke  nahe  dem  Hirn; 
ähnliche,  sogar  mit  lichtbrechendem  Körper 
versehen,  besitzen  die  Muscheln,  jedoch  nur  im 
Larvenzustande.  Die  ausgewachsenen  Muscheln 
haben  nur  seifen  noch  Beste  der  Kopfaugen  an 
der  Kiemenbasis  (Mytilus),  andere  haben  se¬ 
kundäre,  gestielte,  hochentwickelte  Linsen- 
Mantelrand 


Allere  d«r  Kreuzspinne,  nach  G  renn  eher ; 
entfärbt,  el  —  Cornealinse  ;  hz  =  Hypo- 
flermiszellen  ;  b  =  Bas.^lmembran  ;  gkz  = 
Glaskörp%:!rzellen  ;  =  Eetinazellen  ;  Ic  = 

Kerne  der  Ketinazellen  ;  s  =:::  Stäbchen  ; 
'n  =  Nerv. 


Einzelnes  Facettenglied  aus  dem  Auge  einer 
Libellenlarve,  schematisch  und  vereinfacht, 
nach  Carriere.  u  =  Längsschnitt ,  6  =  Quer¬ 
schnitt;  Cornealinse;  =  Krystallkegel 

(Zellen);  =  Hypodermiszellen  ;  =  Pig¬ 

mentzellen;  rs:  =  Eetinazellen  ;  umhüllend 
r7i  =  das  Kotinastäbchen. 


Cepha/o- 

j)oden. 


Vertebraten. 


ihr  Augenpaar  auf  einem  besonderen  Augenstiele.  Das  Auge  hat  hier  Cornea,  Sehnerv  mit 
Netzhaut  und  Pigment  und  sogar  Linse  und  Glaskörper.  —  Unter  den  Cephalopoden 
hat  Nautilus  keine  Hornhaut  und  Linse,  das  Meerwasser  .fließt  frei  in  die  Augenhöhle 
hinein.  Andere  besitzen  eine  Iflnse,  aber  es  fehlt  die  Hornhaut,  andere  haben  eine  Öffnung 
in  der  Cornea  (Sepia,  Octopus,  Loligo).  Das  Auge  der  Cephalopoden  nähert  sich  in  seiner 
Ausbildung  in  hohem  Maße  dem  der  Wirbeltiere.  Auf  optische  Beize  lindet  reflektorische 
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ist 
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und  dem  Säuger  Spalax,  deren  Leben  im  Dunkeln  das  Sehorgan  hat  verkümmern  lassen. 
Fflnige  Haie,  die  Krokodile  und  die 
Nickhaut  am  inneren  Augenwinkel. 

Säugern  ist  die  Nickhaut  meist  auf  die 
die  Tränenapparate.  Die  Tränen  der  Scldangen 


Vögel  haben  außer  den  beiden  Lidern  noch  die 


Vereint  mit  ihr  ist  die  ersehe  Drüse.  Bei 

Plica  semilunaris  reduziert.  Den  Fischen  fehlen 
bleiben  unter  dem  uhrglasförmigen  Cutis¬ 


überzug,  der  das  Auge  überzieht.  Die  Sclera  der  Knochenfische  hat  zwei  oft  verknöchernde 

der  Mitte  der  (fliorioidea  aus  verläuft  bei  ihnen  an  der  ventralen  Seite 
vorn  ein  muskulöses  Organ  (Processus  falciform  is),  dessen  vordere 

Linsenrand  ansetzt. 
Ijinse  näher  an  die 


Knorpelstreifen.  Von 
des  Auges  nach 

Anschwellung  Campanula  H  aller!  heißt  und  sich  an  den  äußeren 
Die  Cam])anula,  von  /icc/- Muse,  retractor  lentis  genannt,  zieht  die 
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ISetzhaut  heran  niid  bewirkt  so  ini  Auge  (das  in  der  Ruhe  für  die  Nähe  eingestellt  ist)  eine 
Akkommodation  tür  die  Ferne  vgl.  S.  {78).  —  Bei  den  Vögeln  geht  ein  ähnliches, 

musknlüses  Gebilde,  der  Kamm  (Beeten),  im  Auge  oft  bis  zur  Linsenkapsel.  Die  Cornea 
ist  bei  Vögeln  von  einem  Knochenringe  eingefaßt,  der  dem  kräftigen  quergestreiften 
(  iliarniuskel  zum  Ansatz  dient;  euch  die  Muskeln  der  Iris  sind  bei  Vögeln  und  Keptilien 
querg’estreift.  Lei  Laubvögeln  verändert  sich  auch  die  Cornea  gleichsinnig  wie  die  Linse 
{Beer^^).  —  Eine  riesige  Verdickung  der  Sclera  haben  die  Wale.  Die  Linse  ist  bei  Wasser¬ 
tieren  sehr^  stark  kugelig.  Besonders  muß  noch  betont  werden,  daß  die  Retinastäbchen 
dei  M  iibeltiere  von  vorn  nach  hinten  stehen,  während  die  analogen  Elemente  (Krystall- 
stäbchen,  Krystallkörper)  der  Wirbellosen  von  hinten  nach  vorn  gerichtet  sind.  —  Bei 
vorweltlichen  Eauriern  war  ein  drittes  Auge 
auf  der  Scheitelregion  (Parietal- Auge)  vor¬ 
handen,  das  entwicklungsgescbichdich  in  einem 
noch  nicht  völlig  geklärten  Zusammenhang  mit 
der  Zirbeldrüse  (Epiphyse)  der  Wirbeltiere  steht. 

—  Über  die  Akkommodation  bei  verschiedenen 
Tierarten  vgl.  S.  778. 


Fig. 


9 ‘7 


:o. 


Fig.  224. 


Auge  von  einer  Meerschnecke  (Patella  coe- 
rulea),  schematisch  und  vereinfacht,  nach 
Frnisse ;  der  Nerv  nach  Hilger.  e  =  Körper^ 
epithel  ;  r  =  Retinazellen  ;  u  =  Nerv. 


Auge  von  einer  Meerschoecke  (tlaliotis  tuber- 
culata),  schematisch  und  vereinfacht,  nach 
Fr<iisse;  e  —  Korperepithel  ;  ewp  —  lichtbre¬ 
chender  s:allertartiger  Binnenkörper ;  r  =  Re¬ 
tina  :  n  =  geteilter  Nerv. 


Historisches.  —  Die  Platoniker.  und  Stoiker  stellten  sich  den  Sehakt  als  Hiatorisehes. 
etwas  Materielles  vor.  Vom  Auge  und  von  den  Objekten  gehen  Lichtstrahlen  aus,  beide 
trelfen  sich,  und  die  Strahlen  des  Auges  kehren  mit  dem  Gefühle  des  Gegenstandes  zum 
Auge  wieder  zurück.  Die  Epikuräer  glaubten,  daß  kleine  körperliche,  die  Peripatetiker, 
daß  unkörperliche  Bilder  von  den  Objekten  direkt  hervorgingen.  Nach  Aristoteles  entnimmt 
das  Auge  von  dem  Objekte  nichts  von  seiner  Materie,  sondern  nur  seinen  Schein,  wie  das 
Wachs  den  Abdruck  des  Siegels.  Den  griechischen  Forschern  waren  die  Begriffe  Fixierpunkt, 
Gesichtsfeld,  binoculäres  Einfach-  und  Doppeltsehen  geläufig.  Descartes  stellte  die  Hypothese 
von  der  Schwingung  des  Lichtäthers  auf,  der  auch  im  Auge  vorhanden  sei  und  der  den 
Nerven  errege.  —  Schon  die  Schule  des  Hippokrates  kennt  den  Sehnerven  und  die  Liuse. 

—  Aristoteles  (384  v.  Ohr.)  teilt  mit,  daß  die  Durchschneidung  des  Sehnerven  bei  Ver¬ 
wundeten  blind  gemacht  habe.  Er  kennt  die  Nachbilder,  erwähnt  der  Kurz-  und  Weit¬ 
sichtigen,  die  blauen  Augen  reagieren  nach  ihm  durcli  lebhaftere  Irisbewegungen  auf  Licht 
als  die  dunklen,  er  hebt  hervor,  daß  allein  der  Mensch  an  beiden  Lidern  Cilien  trage.  Er 
erwähnt  einen  Mann,  der  imstande  gewesen,  Visionen  zu  sehen,  ähnlich  nennt  Quinctilian 
den  Maler  71ieon  von  Samos.  —  Herophilus  (307  v.  Chr.)  entdeckte  die  Retina;  in  seiner 
Schule  wurden  zuerst  die  Giliarkörper  bekannt.  —  Galen  (130 — 200  n.  Ohr.)  beschreibt  die 
sechs  Augenmuskeln,  die  Tränenpunkte  und  -gänge.  Nach  ihm  empfindet  die  Netzhaut  den 
Lichteindruek ;  er  leitet  den  Ursprung  des  Sehnerven  vom  Thalamus  ab.  —  Berejifjar  {lö2\) 
kennt  die  Fettigkeit  der  Lidränder;  Stephamis  (Ib^b)  nnä  Casseri  (1609)  erwähnen  bereits 
die  AIeibonis(A\Q\\  Drüsen;  die  Meiboms  Name  (1666)  bekannter  machte.  —  Aranzi  be¬ 
schreibt  (1586)  die  Lidmuskulatur,  Fallopia  bezeichnet  die  Glashaut  des  Auges  und  das 
Ligamentum  ciliare.  —  Plater  betont  die  stärkere  hintere  Wölbung  der  Linse  (1583).  — 

Aldrovandi  sah  Reste  der  Pupillarmembran  (1599'). 

Schon  zu  Vesals  Zeiten  (1540)  wurden  über  die  brechende  Kraft  der  Ijinse 
Betrachtungen  angestellt;  Forta  (1560)  verglich  das  Auge  mit  derOamera  obscura  und 
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Maurolyhos  die  Wirkung  der  Linse  mit  einer  Glaslinse,  aber  erst  Kepler  (1611)  zeigte 
das  wahre  Brechungsverhältnis  des  Auges  und  die  Entstehung  des  Bildchens;  doch  glaubte 
er  in  bezug  auf  die  Akkommodation,  daß  die  Netzhaut  vor-  und  rückwärts  bewegt  werde. 
Der  Jesuitenpater  Scheiner  (1619)  betonte  jedoch,  daß  die  Linse  durch  die  Processus  ciliares 
konvexer  werde;  er  nimmt  Muskelfasern  in  der  Uvea  an.  Auch  erkannte  er  die  gleichzeitige 
Pupillencontraction  bei  der  Akkommodation  für  die  Nähe.  Er  leitete  die  Kurz-  und  Weit¬ 
sichtigkeit  von  der  Wölbung  der  Linse  her,  er  zeigte  auch  zuerst  das  umgekehrte  Bildchen 
auf  der  Netzhaut  im  ausgeschnittenen  Auge.  —  Briggs’  (1676)  Bemerkung  „Ligamentum 
ciliare  e  tibris  motricibus  constans“  sowie  die  gleichsinnige  von  Ruysch  (1743)  leiteten 
schon  Morgagni'  diVit  die  richtige  Anschauung  vom  Akkommodationsvorgange.  Edm.  Mariotte 
erkannte,  daß  das  Augenleuchten  von  reflektiertem  Lichte  herrühre  (1668).  —  Über  den 
Gebrauch  der  Brillen  findet  sich  schon  bei  Plinius  eine  Notiz;  im  Anfänge  des  14.  Jahr¬ 
hunderts  soll  der  Florentiner  Salvino  d'Armato  degli  Arniati  di  Fir  (f  1317)  sie  erfunden 
haben,  ebenso  der  Pisaner  Mönch  Alessandro  de  Spina  (f  1313).  Erst  Kepler  (1611)  und 
Descartes  (1637)  erläuterten  richtig  ihre  Wirkung.  —  lluyghens  bildete  das  Auge  durch 
einen  Apparat  nach  und  zeigte  daran  die  Wirkung  der  Brillengläser  (1695).  Auf  Gassendus 
(1658)  ist  der  Wettstreit  der  Sehfelder  zurückzuführen.  —  Agidonins  (1613)  beschäftigt 
sich  schon  mit  dem  Horopter.  —  Briggs  (1676)  vermutete,  das  Einfachsehe;i  finde  statt, 
wenn  das  Objekt  auf  homologen  Fasern  der  Retina  sich  abbilde.  —  Positive  und  negative 
Nachbilder  beschreibt  de  Peirese  (1634).  —  v.  Muschenbroeck  kennt  den  Farbenkreisel 
(1762).  ■ —  Lionardo  da  Vinci  (f  1519)  ist  mit  den  Kontrasterscheinungen  vertraut, 
Otto  V.  Gericke  (1672)  mit  den  farbigen  Schatten,  Kepler  (1611)  mit  der  Irradiation; 
er  erklärte  richtig  das  Aufrechtsehen,  die  Tiefenwahrnehmung  und  die  Schätzung  der  Ent¬ 
fernung.  —  WwcÄ;  analysierte  den  Humor  aqueus  (1688),  Chrouet  die  Linse  (1688).  — 
De  la  Eire  (Sohn)  sprach  dem  Humor  aqueus  und  dem  Glaskörper  dieselbe  brechende  Kraft 
zu  und  prüfte  die  der  Linse  und  der  Hornhaut  (1707).  —  Maitre-Jean  bezieht  die  Be¬ 
wegung  der  Iris  auf  kreisförmig  und  radiär  in  ihr  verlaufende  Fasern  (1707).  —  Durch 
Zinn  (1755)  wurde  wesentlich  die  Kenntnis  des  Auges  gefördert.  Schon  Ruysch  beschreibt 
Muskelfasern  der  Iris,  weiterhin  Monro  (1794)  genauer  den  Sphincter  pupillae;  Berzelius 
wies  chemisch  Muskelsubstanz  in  der  Iris  nach.  Jacob  entdeckte  die  Stäbchenschicht  der 
Netzhaut;  Sömmeydng  beschrieb  (1791)  zuerst  den  gelben  Fleck;  Ant.  Leemcenhoek  kannte 
schon  die  Linsenfasern,  Reil  sah  die  sternförmige  Spaltbarkeit  der  Linse,  Berzelius  unter¬ 
suchte  chemisch  Linse,  Humor  aqueus,  Glaskörper,  Pigment  und  Tränen.  Young  be¬ 
merkte  zuerst  den  Astigmatismus  (1801).  —  Brewster  Chossat  (1819)  prüften  die 
brechende  Kraft  der  Augenmedien.  —  Purkinje  studierte  (1819)  eingehend  das  sub¬ 
jektive  Sehen.  —  Helmholtz'  „physiologische  Optik‘*  (1856  —  1866)  faßte  als  klassisches 
Werk  die  ganze  Lehre  in  sich  zusammen. 
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Der  Gehörsinn.' 

316.  Physikalische  Vorbemerkungen.  ErregHiig  des 

Geliörneryeii.  Sclialleitung. 

Physikalische  Vorbemerkungen.  —  Der  Schall  entsteht  durch  Schwingungen 
elastischer  Körper.  Diese  erzeugen  in  dem  umgebenden  Medium  (meistens  Luft)  abwechselnde 
Verdichtungen  und  Verdünnungen,  also  Wellen,  in  denen  die  Teilchen  longitudinal,  nämlich 
in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  des  Schalles,  schwingen.  Um  den  Ursprungspunkt  des 
Schalles  bilden  diese  Verdichtungen  und  Verdünnungen  konzentrische  Kugelschaleu,  welche 
die  Schallschwingungen  bis  zu  unserem  Ohre  fortpflanzen.  Die  Schwingungen  der  tönenden 
Körper  sind  sogenannte  stehende  Schwingungen,  d.  h.  alle  Teilchen  derselben  befinden 
sich  stets  in  derselben  Phase  der  Bewegung,  indem  sie  gleichzeitig  in  Bewegung  geraten, 
gleichzeitig  das  Schwingungsmaximum  erreichen  und  gleichzeitig  wieder  von  hier  zurück¬ 
kehren,  wie  z.  B.  die  Teilchen  eines  tönenden,  schwingenden  Metallstabes.  Die  Fortpflanzung 
der  Schwingungen  in  dem  umgebenden  Medium  (Luft)  erfolgt  durch  fortschreitende 
Wellen:  d.  h.  jedes  folgende  Teilchen  macht  dieselbe  Bewegung  wie  das  vorhergehende,  aber 
es  fängt  mit  der  Bewegung  um  so  später  an,  je  weiter  es  von  dem  Ausgangspunkt  der 
Wellenbewegung  entfernt  ist. 

Die  Wellenlänge  eines  Tones,  d.  h.  der  Abstand  von  einem  Dichtigkeitsmaximum 
bis  zum  folgenden  in  der  Luft  (oder  zweier  Verdichtungskugelschalen  der  Luft)  ist  der 
Schwingungsdauer  des  Körpers  proportional,  dessen  Schwingungen  die  Schallwellen  erzeugen. 
Ist  X  die  Wellenlänge  eines  Tones,  t  in  Sekunden  ausgedrückt  die  Dauer  einer  Schwingung 
des  die  Welle  erzeugenden  Körpers,  dann  ist  X  =  n  t,  worin  n  =  340  gleich  der  Fort¬ 
pflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  in  einer  Sekunde  ist.  Die  Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit  des  Schalles  im  Wasser  ist  =  1435  m  in  einer  Sekunde  (also  gegen  viermal 
größer  als  in  der  Luft) :  in  den  schwingungsfähigeren  unter  den  festen  Körpern  pflanzt  er 
sich  sogar  7 — 18mal  schneller  als  in  der  Luft  fort. 

Reflexion  der  Schallwellen  erfolgt  dann,  wenn  sie  gegen  ein  festes  Hindernis 
stoßen;  dabei  ist  der  Reflexionswinkel  dem  Einfallswinkel  gleich. 

Die  adäquaten  Reize  für  den  Gehörnerven  sind  die  Schallschwingungen; 
diese  versetzen  die  Endapparate  des  N.  acusticus  (N.  coehlearis,  §  264), 
die  innerhalb  der  wässerigen  Endolymphe  des  Labyrinthes  des  inneren 
Ohres  auf  membranösen  Ausbreitungen  der  Schnecke  angeordnet  sind,  in 
Mitbewegung.  Die  Erregung  des  Gehörnerven  geht  also  vor  sich 
durch  mechanische  Reizung  infolge  der  Wellenbewegung  des 
Labyrinth  Wassers. 

Das  Wasser  des  Labyrinthes  ist  ringsum  von  der  außerordentlich 
festen  und  harten  Knochenmasse  des  Felsenbeines  umgeben  (Fig.  226). 
An  einer  kleinen,  dreiseitig  rundlichen  Stelle  (r)  (Fenestra  rotunda) 
wird  die  Begrenzung  durch  eine  nachgiebige  Membran  gebildet,  an  deren 
anderer  Seite  sich  die  Luft  der  Paukenhöhle  (F)  befindet.  Unfern  des 
runden  Fensters  liegt  die  Fenestra  ovalis  (o^,  in  der  die  Trittplatte 
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des.  Stapes  (s)  vermittelst  eines  nachgiebigen,  häutigen  Saumes  eingesetzt 
ist.  Auch  diese  Begrenzung  hat  an  der  vorderen  Seite  die  Luft  der  Pauken¬ 
höhle.  Da  somit  das  Labyrinthwasser  an  zwei  Stellen  von  einer  nach¬ 
giebigen  Begrenzung  ein  geschlossen  ist,  so  ist  dadurch  eine  oszillierende 
Bewegung  des  Wassers  möglich  gemacht.  Denkt  man  sich  die  Fenestra 
rotunda  unnachgiebig  verschlossen,  so  würde  die  Steigbügelplatte  sich 
überhaupt  nicht  bewegen  können,  da  das  Labyrinthwasser  nicht  aus- 
weichen  könnte.  ^ 

Die  Schallschwingungen  können  das  Labyrinthwasser  auf  zwei  ver¬ 
schiedenen  Wegen  in  Wellenbewegungen  versetzen: 

1.  Die  normale  Leitung  (Luftleitung)  —  beim  gewöhnlichen  Hören 
durch  den  äußeren  Gehör  gang  geschieht  in  der  Weise,  daß  die  Schwin¬ 
gungen  der  Luft  zuerst  das  Trommelfell  (Fig.  226  T)  in  Schwingungen 
versetzen,  dieses  den  anliegenden  Hammer  (h)  und  weiter  den  Amboß  (a) 
und  Steigbügel  (s)^  der  endlich  die  Schwingungen  seiner  Trittplatte  auf 
das  Wasser  des  Labyrinthes  überträgt.  Die  Kette  der  Gehörknöchelchen 
und  das  Labyrinthwasser  schwingen  dabei  als  Ganzes  hin  und  her. 

2.  Die  Leitung  durch  die  Kopfknochen  (Knochenleitung).  —  Diese 
tindet  statt:  a)  wenn  tönende  feste  Körper  direkt  auf  die  Teile  des  Kopfes 

aufgestellt  werden 
Fig.226.  (direkte  Knochen¬ 

leitung)  [z.  B.  eine 
Stimmgabel;  hierbei 
pflanzt  sich  der  Schall 
am  intensivsten  in 
der  Richtung  des  ver¬ 
längerten  Stimmgabel- 
stieles  fort  {Lucae'^^ 
Kessel  3)],  oder  wenn 
der  Schall  sich  durch 
Flüssigkeiten  (z.  B. 
durch  Wasser,  unter 
das  der  Kopf  un¬ 
tergetaucht  gehalten 
wird)  bis  zum  Kopfe 
fortpflanzt;  —  b)  wenn 
Schallwellen  aus  der 
Luft  auf  die  Kopfkno¬ 
chen  übergehen  (indi¬ 
rekte  Knochenlei¬ 
tung).  Nach  Mader^ 
können  die  Schädel¬ 
knochen  von  relativ 
schwachen  Schallwel¬ 
len  der  Luft  in  ziem¬ 
lich  erhebliche  Schwingungen  versetzt  werden.  Dieser  Vorgang  muß  beim 
gewöhnlichen  Hören  neben  der  Luftleitung  regelmäßig  mit  in  Betracht 
kommen;  er  erfolgt  am  leichtesten  bei  hohen  Tönen.  —  Die  Kopfknochen 
leiten  die  Schallwellen  entweder  unmittelbar  zur  knöchernen  Labyrinthwand 
(rein  ossale  Leitung)  —  oder  sie  übertragen  die  Schwingungen  auf  die  Luft 
im  mittleren  Ohr  und  im  Gehörgange,  und  dadurch  auf  das  Trommelfell,  so  daß 
nun  die  Erregung  wie  normal  stattfindet  (cranio-ty  mp  anale  Leitung). 


Schema  des  G  e  h  ö  r  o  r  ga  n  o  s.  AG?  äußerer  Gehörgang.  T  Trommel 
feil.  üTHammer  mit  Kopf  (h),  kurzem  Fortsatz  (hf)  und  Manubrium  (m). 
a  Amboß  mit  kurzem  Fortsatz  (x)  und  langem  Fortsatz,  der  durch 
das  Sylvmssc^&  Knöchelchen  (z)  mit  dem  Steigbügel  (s)  verbunden  ist.' 
P  Paukenhöhle,  o  ovales  Fenster,  r  rundes  Fenster,  Beginn  der 
Lamina  spiralis  der  Schnecke,  pt  deren  Paukentreppe  und  vt  deren 
Vorhofstreppe.  FVorhof,  S' Sacculüs,  t/Utriculus.  Hhalbzirkelförmige 
Kanäle.  TF7  Tuba  Eustachii.  Der  lange  Pfeil  entspricht  dem  Zuge  des 
Muse,  tensor  tympani,  der  kurze,  gebogene  dem  des  M.  stapedius. 
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Hetzt  man  eine  schwingende  Stimmgabel  auf  den  Schädel  und  verschließt  nun  das 
eine  Ohr  mit  dem  Finger,  so  wird  der  Ton  lauter  gehört  und  scheint  in  das  betreifende 
Ohr  hinein  verlegt  (fFeöerscher  ^  Versuch).  Die  Erscheinung  wird  verschieden  erklärt.  Nach 
Mach  fließt  der  Ton  der  Gabel,  der  auf  die  Luft  des  Gehörganges  übertragen  wird,  bei 
offenem  Ohr  aus  ihm  nach  außen  ab,  bei  verschlossenem  Ohr  wird  dieser  Austritt  der 
Schallwellen  gehindert  und  dadurch  die  Intensitätszunahme  bedingt.  Nach  anderen  wird  die 
Intensitätszunahme  durch  eine  Keflexion  der  Schallwellen  an  der  den  Ohreingang  verschließenden 
Fläche  bedingt. 

Auch  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  liefert  die  Leitung  durch  die  Kopfknochen 
für  die  Erregung  der  Gehörnerven  weniger  günstige  Bedingungen  als  die  Leitung  des  Schalles 
durch  den  Gehörgang.  Läßt  man  z.  B.  zwischen  den  Zähnen  eine  Stimmgabel  verklingen, 
bis  man  sie  nicht  mehr  hört,  so  vernimmt  man  noch  deutlich  ihren  Ton,  wenn  man  sie 
nun  schnell  vor  das  Ohr  bringt  (ifwwescher  ^  Versuch). 

Durch  die  Knochenleitung  findet  auch  eine  vSchallübertragung  von  Ohr  zu  Ohr  statt. 
Schallwellen,  die  einseitig  einer  Felsenbeinpyramide  zugeleitet  werden,  werden  besonders 
gut  auf  die  andere  Pyramide  übertragen,  viel  schlechter  auf  die  übrigen  Teile  des  Kopfes 
(//.  Frey  ®). 

Ist  bei  Schwerhörigen  die  Leitung  und  das  Hören  durch  die  Kopfknochen  noch 
normal,  so  ist  die  Ursache  der  Schwerhörigkeit  nicht  im  nervösen  Teile  des  Ohres,  sondern 
in  den  von  außen  her  den  Schall  leitenden  Apparaten  -zu  suchen. 

317.  Olirmuscliel.  —  Äußerer  Gehörgang.  —  Troiiiinelfell. 

Beim  Fehlen  der  Olirmusclieln  —  hat  man  die  Gehörtätigkeit  nicht  nachweisbar 
beeinträchtigt  gefunden,  es  ist  daher  ihre  physiologische  Bedeutung  (etwa  im  Sinne  einer 
Begünstigung  der  Schallwahrnehmung  durch 
Befiexion  der  Schallwellen  oder  durch  Mit¬ 
schwingungen)  jedenfalls  nur  gering.  Wurden 
die  Vertiefungen  der  Muschel  mit  ÄVachs  bis 
auf  den  Eingang  zum  Gehörgang  ausgeglichen, 
so  fand  Schneider^  das  Gehör  etwas  geschwächt, 

Harless'^^  und*  Esser jedoch  unverändert. 

Über  die  Bedeutung  der  Ohrmuscheln  für  die 
Wahrnehmung  der  Schallrichtung  vgl.  §  324. 

Die  Muskeln  des  äußeren  Ohres 

und  die  durch  sie  etwa  bedingten  Bewegun¬ 
gen  und  Form  Veränderungen  des  Ohres  haben 
beim  Menschen  keinerlei  Einfluß  auf  das 
Hören;  wohl  aber  bei  manchen  Tieren.  Die 
Muskeln  wirken  hier  einmal  als  Richtungs¬ 
geber  für  die  Muschel,  um  die  Öffnung  der 
Schallquelle  zuzuwenden  (Ohrenspitzen)  oder 
von  ihr  abzuwenden.  Ferner  vermögen  Muskeln 
den  Binnenraum  der  Muscheln  zu  erweitern  oder 
zu  verengern.  Bei  manchen  tauchenden  Tieren 
kommen  sogar  klappenartige  Verschlüsse  des 
Gehörganges  vor.  Die  Muschel  des  Älen- 
schen  muß  als  ein  zwar  noch  typisch 
ausgebildetes,  aber  funktionell  ver¬ 
kümmertes  Organ  aufgefaßt  werden 
(vgl.  Franke  ^^). 

Der  21 — 2iSmm  lange,  an  seiner  äußeren  Öffnung  8- — ^  mm  hohe  und  6 — '6  mm 
breite  äußere  Gehörg'aiig*  —  leitet  die  Schallwellen  zum  Trommelfell.  Da  er  eine  leicht 
spiralige  MÖndung  hat  (um  hinein  zu  sehen,  ziehe  man  die  Äluschel  nach  rückwärts  und 
aufwärts!),  so  fallen  fast  alle  Schällstrahlen  zuerst  gegen  seine  Wand  und  werden  von  hier 
gegen  das  Trommelfell  reflektiert.  —  Verstopfungen  des  Gehörganges,  zumal  durch  verhärtete 
Pfröpfe  eingedickten  Ohrenschmalzes  (abgesondert  von  den  schweißdrüsenähnlichen  Glandulae 
ceruminosae)  können  das  Hören  stark  behindern. 

Das  Troiiiiiielfell  —  (Fig.  228),  eine  in  einem  besonderen  knöchernen  Falz  mit  ver¬ 
dicktem  Saume  ziemlich  schlaff  auSgespannte,  unnachgiebige  und  fast  unausdehnbare  Älembran. 
ist  etwa  0,1  mm  dick,  .oOnmü  groß  (bei  kleineren  Tieren  nicht  viel  kleiner),  von  elliptischer 
Gestalt  (größerer  Durchmesser  9,5 — iOmm.,  kleinerer  6mm)]  es  steht  im  Grunde  des  äußeren 
Gehörganges  schräg  unter  einem  Winkel  von  40®  von  oben  und  außen  nach  unten  und  innen 


Fi^.  227. 


Der  äußere  G  e  li  ö  r  g  a  n  und  die 
P  a  u  k  e  n  li  ö  h  1  o 

üd  Knochenräurae  iui  Felsenbein,  —  Pc  knorpe¬ 
liger  Teil  des  Ganges,  —  Po  knöcherner  Teil 
desselben,  —  L  membranöse  Vereinigung  zwi¬ 
schen  beiden,  —  F  Gelenkgrube  für  den  Unter¬ 
kieferkopf  (nach  ürbantschitsch). 
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gerichtet.  Beide  Trommelfelle  konvergieren  nach  vorn  so,  daß  die  verlängerten  Richtungen 
beider  sich  unter  einem  Winkel  von  130 — 135^  schneiden  würden.  Die  schiefe  Stellung 
ermöglicht  es,  daß  das  Trommelfell  eine  größere  Fläche  eiiinehmen  kann,  als  wenn  es 
senkrecht  gestellt  wäre;  es  können  daher  viel  mehr  Schallstrahlen  auf  seine  Fläche  senkrecht 
einfallen.  Die  Membran  ist  nicht  eben  ausgespannt,  sondern  etwas  unterhalb  der  Mitte 
(Nabel)  durch  den  angewachsenen  Handgriff  des  Hammers  nach  innen  gezogen;  am  oberen 
Rande  buchtet  der  kurze  Fortsatz  des  Hammers  die  IMenibran  etwas  hervor  (Fig.  226  und  232). 

Das  Trommelfell  fängt  die  in  den  äußeren  Gehörgang  eingedrungenen 
Schallstrahlen  auf  und  wird  durch  sie  in  Schwingungen  versetzt,  die 
nach  Zahl  und  Amplitude  den  schwingenden  Bewegungen  der  Luft  ent¬ 
sprechen.  Politzer  verband  das  mit  dem  Trommelfell  in  Verbindung 
stehende  Gehörknöchelchen  einer  Ente  mit  einer  Schreibvorrichtung  und 
konnte  so  bei  Angabe  eines  Tones  die  dadurch  hervorgerufenen  Schwin¬ 
gungen  der  Membran  aufzeichnen. 

Bei  Beobachtung  des  beleuchteten  Trommelfells  mittelst  des  Otostroboskopes,  einec 
stroboskopischen  Scheibe,  ähnlich  der,  mit  der  man  die  Bewegungen  der  Stimmbänder  be¬ 
obachtet  (S.  566),  können  die  Schwingungen  des  Trommelfells  direkt  gesehen  werden  {fjucae  *b- 


Fig.  228. 


Fig.  228.  Trommelfell  und  Gehörknöchelchen  (links)  von  innen  (von  der  Paukenhöhle 
aus)  gesehen.  M  Manubrium  des  Hammers,  T  Insertion  des  'l’ensor  tyrnpaiii,  h  Hammerkopf, 

IF  langer  Fortsatz  des  Hammers,  a  Amboß  mit  dem  kurzen  (K)  und  dem  langen  (l)  Fortsatz. 

5  S  t  ei  g  b  ü  g  e  1  p  1  a  tt  e.  Ax  .  Ax  ist  die  gemeinsame  Drehachse  der  Gehörknöchelchen,  Z  die 

Sperrzahnvorrichtung  zwischen  Hammer  und  Amboß. 

Phg.  129.  Trommelfell  eines  Neugeborenen  von  außen  gesehen,  mit  durchscheinendem  Hammer¬ 
griff.  A<.  Annulus  tympanicus  mit  seinem  vorderen  (i')  und  hinteren  (li)  Ende. 

Phg.  230.  Trommelfell  und  Gehörknöchelchen  (links)  von  innen  gesehen  ;  Oi  Amboß,  Cw  Hammer, 

(li  Chorda  tyrapani,  T  taschenartige  Vertiefung  (nach  ürhnnfschifscJi)- 

Gespannte  Membranen  (ebenso  Saiten)  werden  im  allgemeinen  nur 
dann  in  wirklich  bedeutende  Mitschwingungen  versetzt,  wenn  sie  von 
Tönen  getroffen  werden,  die  mit  ihrem  Eigentone  übereinstimmen  oder 
deren  Schwingungszahl  die  Vielfache  der  Schwingungszahl  ihres  Eigen¬ 
tones  ist.  Das  Trommelfell  würde  also  in  sehr  starke  Schwingungen  ver¬ 
setzt  werden,  wenn  sein  Eägenton  erklänge,  jedoch  nur  in  geringe  bei  der 
Angabe  anderer  Tonlagen,  was  für  das  Hören  eine  starke  Ungleichheit 
mit  sich  bringen  müßte.  Dies  wird  beim  Trommelfell  dadurch  vermieden, 
daß  die  Schwingungen  des  Trommelfells  gehemmt  werden  durch  die  mit 
ihm  in  Verbindung  stehende  Kette  der  Gehörknöchelchen.  Durch  sie  ist 
eine  Dämpfungsvorrichtung  gegeben,  die  bewirkt,  daß  das  Trommelfell 
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für  seinen  Eigenton  nicht  übermäßig  mitschwingen  kann.  Die  Dämpfung 
bewirkt  außerdem  aber,  daß  auch  für  alle  übrigen  Töne  die  Mitschwin¬ 
gungen  geringer  ausfallen.  Es  werden  also  alle  Schwingungen  des  Trommel¬ 
felles  gemäßigt,  besonders  aber  wird  die  übermäßige  Mitschwingung  bei 
Angabe  des  Eigentons  herabgesetzt.  —  Die  Dämpfung  verhindert  außerdem 
auch  sehr  wirksam  .die  störenden  Nachschwingungen. 

Es  ist,  wie  v.  Hehnholtz'-^.^hQioiii  hat,  die  stärkere  Mitschwingung  des  Trommelfelles 
für  seinen  Eigenton  nicht  völlig  durch  die  beschriebene  Dämpfung  aufgehoben.  Die  meisten 
Menschen  hören  die  Töne  der  viergestrichenen  Oktave  e  und  g  besonders  gellend  und 
schmetternd  (z.  B.  die  Schrilltöne  der  Heimchen),  vermutlich  liegt  daher  in  dieser  Tonhöhe 
der  Eigenton  des  Gehörapparates  samt  dem  Trommelfelle,  so  daß  dieses  bei  Angabe  dieser 
Töne  besonders  stark  mitschwingt. 

Nach  Kessel'^  kommt  den  einzelnen  Trommelfellpartien  ein  selbständiges  Verhalten 
dem  Schalle  gegenüber  zu;  die  kürzesten  Radiärfasern  an  dem  oberen  Teile  des  vorderen 
Segmentes  und  an  der  oberen  Abteilung  schwingen  mit  den  höchsten  Tönen,  die  längsten 
Fasern  am  hinteren  Segmente  mit  den  tiefsten  Tönen.  Am  oberen  Teile  des  hinteren 
Segmentes  soUen  auch  die  Geräusche  übertragen  werden:  daher  werden  tiefe  Töne  durch 
Geräusche  leicht  gestört  und  ausgelöscht. 

Nach  Fick'^^  besitzt  das  Trommelfell  neben  der  Eigenschaft,  alle  Schwingungen  an¬ 
nähernd  gleich  gut  aufzunehmen,  zugleich  noch  die  Eigenschaft  eines  Resonanzäpparates, 
d.  h.  es  läßt  die  Summierung  der  Energie  aufeinander  folgender  Schwingungen  zu.  Dies 
verdankt  das  Trommelfell  seiner  trichterförmig  eingezogenen  Gestalt  sowie  dem  radiusartig 
eingefügten,  starren  Hammergriffe,  wie  künstlich  konstruierte  Modelle  zeigten. 


318.  hie  Gehörkiiöchelctieu  und  ihre  Muskelu. 

Die  Tuba  auditiva  (Eustacliii).  Die  Paukenhöhle. 

Die  Gehörknöchelchen  haben  eine  doppelte  Funktion:  —  1.  Sie 
übertragen  durch  die  von  ihnen  gebildete  Kette  die  Schwingungen  des 
Trommelfelles  auf  das  Labyrinth¬ 
wasser.  —  2.  Sie  bieten  Angriffs¬ 
punkte  für  die  Muskeln  des  mitt¬ 
leren  Ohres  dar,  die  durch  sie 
spannungsverändernd  auf  das 
Trommelfell  und  druck  verän¬ 
dernd  auf  das  Labyrinth wasser 
wirken. 

Gestalt  und  Lage  der  Ge¬ 
hörknöchelchen  gehen  aus  Fig.  231 
und  232  hervor;  sie  bilden  eine  ge¬ 
gliederte  Kette,  die  das  Trommel¬ 
fell  (Fig.  232  M)  durch  Hammer  f/z), 

Amboß  StapesfSj  mit  dem  Laby¬ 
rinthwasser  in  Verbindung  setzt.  — 

Der  Stiel  des  Hammers  (Fig.  232 n) 
ist  mit  den  Fasern  des  Trommelfells 
fest  verwachsen.  Außerdem  ist  der 
Hammer  durch  Bänder  fixiert,  die  ihm  die  Richtung  seiner  Bewegung 
vorschreiben:  das  Lig.  mallei  anticum  (vom  Processus  Folianus  aus¬ 
gehend)  und  das  posticum  (von  einer  kleinen  Crista  des  Halses  entsprin¬ 
gend)  stellen  vereint  ein  gemeinsames  „Achsen  band“  dar  {v.  Hebnholtz^^)^ 
das  in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn  (also  parallel  der  Fläche  des 
Trommelfelles)  durch  die  Paukenhöhle  zieht.  Der  Hals  des  Hammers  liegt 
zwischen  den  Insertionen  der  beiden  Bänder.  Das  vereinigte  Band  gibt 


Fig.  231. 


Die  Gehörknöchelchen  o-echts) ;  C. m  Capnt,  CCollum, 
Pbr  Proco.ssus  brevig,  Prl  Processus  longus,  AfManu- 
brium  des  H  ara  ra  e  r  s.  —  Ct  Körper,  G  Gelenkfläche  , 
h  kurzer  und  v  langer  Fortsatz  des  Amboß.  —  O.  s  Os 
lenticulare.  —  C.  s  Kopf,  a  vorderer  und  p  hinterer 
Schenkel,  P  Platte  des  Steigbügels. 
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Fig.  232, 


tllrt  Ä 
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für  die  Bewegung  des  Hainmers  die  „Drehachse“  ab.  Wird  der  Hand- 
griÖ  des  Hammers  nach  innen  gezogen,  so  macht  natürlich  der  Kopf  die 
entgegengesetzte  Bewegung  nach  außen.  —  Der  Amboß  (a)  ist  durch 
ein  Band,  das  seinen  kurzen  Fortsatz  an  der  Wand  der  Paukenhöhle,  vor 
dem  Eingang  zu  den  Warzen fortsatz- Zellen  befestigt  (k)^  in  seiner  Lage 
nur  teilweise  fixiert.  Wesentlich  trägt  ihn  die  nicht  sehr  straffe  Gelenk¬ 
verbindung  mit  dem  Kopfe  des  Hammers  (h)^  der  sich  mit  seiner  sattel¬ 
förmigen  Gelenkfläche  in  die  Höhlung  des  Amboß  legt.  Die  untere  Kante 

des  Amboßrandes  wirkt  dabei  nach  Art  eines  Sperrzahnes  (Fig. 228  Z). 

Bei  der  Bewegung  des  Hand¬ 
griffes  des  Hammers  nach 
dem  Innern  der  Paukenhöhle 
zu  wird  der  Amboß,  und  zwar 
der  parallel  mit  dem  Manu- 
brium  des  Hammers  gerich¬ 
tete  lange  Fortsatz  der 

unter  fast  rechtem  Winkel  den 
Steigbügel  (S)  durch  Ver¬ 
mittlung  des  /S/z/w^schen 
Knöchelchens  (Fig.  232  s) 
trägt,  ebenfalls  nach  innen 
gedrängt.  Wenn  jedoch  (etwa 
durch  Verdichtung  der  Luft 
in  der  Paukenhöhle)  das  Trom¬ 
melfell  samt  dem  Handgriff’ 
des  Hammers  nach  auswärts 
bewegt  wird,  so  braucht  der 
lange  Amboßfortsatz  diese 
Bewegung  nicht  mitzu¬ 
machen,  da  sich  ja  nur  der 
Hammer  von  der  als  Sperr- 
zalin  wirkenden  Kante  des 
Amboß  w  e g  b  e  w  e g  t.  Es  kann 
daher  dann  nicht  zu  einer 
Zerrung  am  Steigbügel  und 
zu  einer  störenden  Erschütte¬ 
rung  des  Labyrinthwassers 
kommen.  Hammer  und  Amboß  stellen  {Ed.  Weber einen  Winkelhebel 
dar,  dessen  Bewegung  um  eine  gemeinsame  Achse  (Fig.  228  und  232 
Ax^  Ax)  geschieht.  Bei  der  Bewegung  naeh  innen  folgt  der  Amboß  dem 
Hammer,  als  wenn  beide  ein  einheitliches  Stück  wären.  Die  gemeinsame 
Achse  (Fig.  228)  ist  aber  nicht  das  Achsenband  des  Hammers,  sondern 
sie  wird  gebildet  vorn  durch  den  nach  vorn  gerichteten  Processus  Folianus 
(IFj  und  hinten  durch  den  nach  hinten  gerichteten  kurzen  Fortsatz  des 
Amboß  (iij.  Die  Drehung  beider  Knöchelchen  um  diese  Achse  findet  statt 
in  einer  Ebene,  die  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Trommelfelles  steht. 
Bei  der  Drehung  führen  natürlich  die  oberhalb  dieser  Aehse  liegenden 
Teile  (Hammerkopf  und  oberer  Teil  des  Amboßkörpers)  die  entgegen¬ 
gesetzte  Bewegung  aus,  als  die  unterhalb  derselben  liegenden  (Manubrium 
mallei  und  Processus  longus  incudis),  wie  in  Fig.  232  durch  die  Pichtung 
der  Pfeile  angegeben  ist.  —  Da  der  lange  Fortsatz  des  Amboß  nur  zwei 
Drittel  der  Länge  des  Hammergriff’es  hat  (Fig.  228,  231,  232),  so  wird 


Trommelfell  und  Gehörknöchelchen  (links)  ver¬ 
größert,  A.  G.  äußerer  Gehörgang,  M  Membrana  tympani, 
der  das  Manubrium  mallei  (n)  und  der  Processus  bre- 
vis  (p)  aaliegt,  7i  Hammerkopf,  a  Amboß,  k  kurzer  Fortsatz 
desselben  mit  dem  Haftbande,  /  langer  Fortsatz,  s  Sijlviussches 
Knöchelchen,  S  Stapes.  —  Ax,  Ax  ist  d'e  Drehachse  der 
Gehörknöchelchen  (sie  ist  perspektivisch  gezeichnet 
und  muß  durch  die  Fläche  des  Papieres  gesteckt  gedacht 
werden),  /  Zugrichtung  des  M.  tensor  tympani.  Die  übrigen 
Pfeile  zeigen  die  Bewegung  der  Gehörknöchelchen  an  beim 

Zuge  des  Tensor. 


Amboß 


Linsen 
knÖcJielchen 
und  Steig¬ 
bügel. 
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die  Bewegung  der  Spitze  des  ersteren,  und  mit  ihm  die  des  Steigbügels 
dem  Maß  Verhältnis  entsprechend  geringer  sein  müssen  als  die  Bewegung 
der  Spitze  des  Manubrium  mallei,  dagegen  wird  die  Kraft  der  Bewegung 
entsprechend  der  Verkleinerung  der  Bewegung  vergrößert.  Bewegungen 
des  Trommelfelles  nach  innen  haben  somit  weniger  ergiebige,  aber  kraft¬ 
vollere  Bewegungen  der  Steigbügelplatte  gegen  das  Labyrinthwasser  hin 
zur  Folge;  v.  HelmhoUz^^  und  Politzer berechneten  sie  auf  ca.  0,07  mm. 


Zur  Beobachtung’  der  Beweg:ungen  der  Gehörknöchelchen  hat  man  lange ,  zarteste 
Glasfäden  mit  den  verschiedenen  Teilen  der  Knöchelchen  in  Verbindung  gebracht  und  durch 
diese,  wie  durch  lange  Fühlhebel,  auf  berußte  Flächen  die  Bewegungen  bei  Einwirkung 
von  Tönen  aufzeichnen  lassen  {Politzer Oder  man  klebte  auf  die  einzelnen  Teile  stark 
blitzende  Körnchen,  deren  schwingende  Bewegung  sich  als  Lichtlinie  darstellt  und  mit  dem 
Mikroskope  verfolgt  und  gemessen  werden  kann  [Mach  u.  Kessel'^^). 


Wirkung 


Fig.  233. 


in  einer 


Die  Muskeln  der  Gehörknöchelchen  —  wirken  auf  ihre  Stellung 
%JpanT  weiterhin  auf  die  Spannung  des  Trommelfelles  sowie  auf  den 

Druck  im  Labyrinthwasser  ein.  —  Der  M.  tensor  tympani, 
knöchernen  Halbrinne  oberhalb  der  Tube  ge¬ 
legen,  schlägt  sich  mit  seiner  Sehne  über  einen 
Knochenvorsprung  dieser  verlängerten  Rinne 
fast  rechtwiukelig  nach  außen  und  inseriert 
sich  dicht  unterhalb  der  Drehachse  des  Ham¬ 
mers  an  ihm  (  Fig.  233  71/).  Zieht  sich  der 
Muskel  zusammen  (in  der  Richtung  des  Pfeiles  t, 

Fig.  232),  so  wird  mit  dem  Hammerstiel  (n) 
das  Trommelfell  (M)  nach  innen  gezogen  und 
gespannt.  Hierbei  erfolgt  auch  eine  entspre¬ 
chende  Bewegung  des  Amboß  und  des  Steig¬ 
bügels  fS),  der  tiefer  in  die  Fenestra  ovalis 
gepreßt  wird.  Erschlafft  der  Muskel  wieder, 
so  wird  durch  die  Elastizität  des  gedrehten 
Achsenbandes  und  des  gespannten  Trommel¬ 
felles  die  Ruhelage  wieder  eingenommen.  Der 

motorische  Nerv  des  Muskels  stammt  aus  dem  Trigeminus  (s.  S.  642); 
C.  Ludwig  u.  Politzer  sahen  bei  Reizung  des  Trigeminus  in  der  Schädelhöhle 
die  beschriebene  Bewegung  erfolgen.  —  Der  im  Innern  der  Eminentia  pyra- 
Wirkung  des  midalis  gelegene  M.  stapedius  setzt  sich  von  hinten  her  an  das  Köpfchen 
des  Steigbügels  und  das  Sylvius^ohQ  Knöchelchen  an.  Durch  den  Zug  am 
Köpfchen  (in  Fig.  226  durch  den  kleinen,  gebogenen  Pfeil  angedeutet) 
stellt  er  den  Steigbügel  schräg,  wobei  das  hintere  Ende  der  Trittplatte 
etwas  tiefer  in  die  Fenestra  ovalis  hinein,  das  vordere  etwas  heraus 
gehebelt  wird.  Der  Steigbügel  erhält  hierdurch  eine  größere  Fixierung,  da 
durch  die  Schrägstellung  die  rings  um  den  Rand  der  Trittplatte  sich 
inserierende  Bandmasse  stärker  gespannt  werden  muß.  Der  motorische 
Nerv  des  M.  stapedius  kommt  vom  Facialis  (§  263,  3). 


M.  tensor  tympani ;  die  Eustachische 
Trompete  O’iiks). 


Funktion 
der  inneren 
Ohrmuskeln. 


Die  beiden  inneren  Muskeln  des  Ohres  wirken  als  Schutzmuskeln: 
durch  ihre  Contraction  schwächen  sie  die  Intensität  der  Schallreize  ab  und 
schützen  dadurch  das  innere  Ohr  vor  Schädigungen,  die  durch  stärkere 
Schallreize  bedingt  sein  könnten.  Die  Contraction  der  Muskeln  erfolgt  in 
der  Norm  reflektorisch  auf  akustische  Reize  hin;  auf  kurz  dauernde 
Reize  erfolgt  eine  momentane  Zuckung ,  auf  länger  dauernde  Reize  eine 
Daiierreaktion.  Auf  schwache  akustische  Reize  zuckt  bei  einer  be¬ 
stimmten  Intensität  zunächst  der  M.  sta])edius,  bei  größerer  Intensität 


[§  818,  Lit.  S.  859. j 
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tritt  gleichzeitig  mit  ihm  auch  der  M.  tensor  tympani  in  Tätigkeit;  außer¬ 
dem  reagieren  beide  Muskeln  auch  auf  hohe  Töne  {Heiisen  u.  Bocken- 


Kalo 


Fig.  234 


'V 


Musculus  stapedius 
(rechts). 


konnte  direkt  zeigen,  daß  bei  Einwirkung  kontinuierlicher  intensiver  Schall¬ 
reize  eine  Schädigung  des  Labyrinths  früher  eintritt,  wenn  die  inneren 
Muskeln  außer  Funktion  gesetzt  werden.  —  Der  Tensorreflex  verläuft 
vom  Acusticuskern  durch  die  ventralen  sekundären  Acusticusbahnen 
zum  Corpus  trapezoides  (nicht  durch  die  dorsalen  Acusticusbahnen: 
Striae  acusticae)  und  endlich  zum  motorischen  Trigemiiiuskern  (der¬ 
selben  wie  der  anderen  Seite).  Das  Kefiexgebiet  reicht  nach  vorn  bis 
zu  den  hinteren  Vierhügeln,  nach  liinten  Ijis  zur  Grenze  zwischen 
mittlerem  und  hinterem  Drittel  der  Länge  des  vierten  Ventrikels 
(  Hamin erschlag  —  Manche  Menschen  vermögen  den  Tensor  tympani 


2  4\ 


willkürlich  zu  contrahieren  {Schaprig,ger'^''\  Mangold  ) 


26 


Nach  llensen‘'%  Lucae 
tympani  und  des  IVl.  stapedius  im 
ITommelfells  wirken,  —  nach  Ostmann  soll  der  M. 
des  Ohres  darstellen,  —  von  Kato^^  werden  derartige 


soll  die  Contraction  des  M.  tensor 
Sinne  einer  Akkommodation  des 
stapedius  einen  „Lauschmuskel'‘ 


Wirkungen 


in  Abrede 


gestellt. 


Patholog'isclies ;  —  Unnachgiebigkeit  der  Gehörknöchelchen  durch  schwielige  Ad¬ 
häsionen  oder  Verwachsungen  ihrer  Gelenke  (Ankylosen)  haben,  entsprechend  der  vermin¬ 
derten  Schwingungsfähigkeit,  Schwächung  des  Gehörs  zur  Folge,  ebenso  festere  Verwachsungen 
des  Stapes  in  der  Fenestra  ovalis. 

Die  4cm  lange  Tuba  auditiva  ( Eustachii)  ist  das  Ventilations¬ 
rohr  der  Paukenhöhle:  sie  setzt  die  Luft  im  Innern  der  Paukenhöhle  mit 
der  äußeren  Luft  (zunächst  der  des  Rachens)  in  Verbindung  (s.  Fig.  226, 
233).  Wäre  die  Paukenhöhle  dauernd  allseitig  abgeschlossen,  so  würde  die 
Luft  der  Paukenhöhle  von  den  Blutgefäßen  der  Schleimhaut  allmählich 
resorbiert,  also  verdünnt  werden:  das  Trommelfell  würde  dann  unter 
abnormer  Spannung  nach  innen  gezogen  werden  und  so  Schwerhörigkeit 
entstehen.  Durch  die  Tube  wird  die  Luft  im  Innern  der  Paukenhöhle  stets 
in  gleicher  Dichtigkeit  mit  der  äußeren  Luft  erhalten;  nur  unter  dieser 
Bedingung  ist  das  normale  Schwingen  des  Trommelfelles  möglich.  Die  Tube 
ist  allerdings  für  gewöhnlich  geschlossen;  beim  Schlingen  jedoch  wird 
durch  den  Zug  der  an  den  knorpelig-membranösen  Teil  sich  inserierenden 
Fasern  des  M.  tensor  veli  palatini  [Sphenosalpingo-staphylinus|  der  Kanal 
eröffnet  {Politzer Tröltsch^^).  —  Die  Tube  dient  außerdem  vermittelst 
der  Flimmerhärchen  als  Abzugskanal  des  Paukenhöhlensekretes. 


Läßt  man  bei  einem  narkotisierten  Hunde  nach  Zerstörung  des  einen  '’fb'ommelfells 
Gas  vom  äußeren  Gehörgang  in  das  Ohr  strömen,  so  tritt  es  nur  dann  aus  der  Tube  in 
den  Rachen  hinein,  wenn  der  Tensor  sich  contrahiert  (KreidP^).  —  Eine  vor  die  Nasen¬ 
löcher  gehaltene  Stimmgabel  wird  im  Momente  des  Sehlingens  stärker  gehört,  weil  die  Tube 
eröffnet  ward.  Es  wird  so  auch  die  eigene  Stimme  betäubend  intensiv  gehört  in  dem  Momente, 
in  dem  die  Ihibe  durch  Eintreiben  von  Luft  eröffnet  wird ;  die  Stimme  scheint  dabei 
wie  im  Ohre  selbst  zu  erklingen.  Auch  Offensein  der  Tube  durch  pathologische  Zustände 
kann  ähnliche  Erscheinungen  bedingen  („ Au toph onie“)- 

Heim  Valsalvaschen  Versuche  (siehe  §47)  tritt,  sobald  der  Luftdruck  10 — 40  wvu  Hg 
erreicht,  Luft  in  die  Tube.  Bei  forcierter  Inspiration  bei  geschlossener  Mund-  und  Nasen¬ 
öffnung  erfolgt  die  umgekehrte  Luftbewegung  unter  schließlicher  Einziehung  der  l^rommelfelle. 

Die  Paukenhöhle  —  bildet  für  die  Gehörknöchelchen  und  ihre 
Muskeln  eine  schützende  Umhüllung;  ihr  durch  die  Kommunikationen  mit 
den  Warzenfortsatzzellen  vergrößerter  Luftgehalt  gestattet  dem  Trommelfell 
freie  Sehwingung. 

Nach  Kretschmann''^^  wirkt  das  lufthaltige  System  der  Mittelohrhohlräume  ^durcli 
Resonanz  klangverstärkenci . 

Pathologisches:  —  Verstopfung  der  Tube  bei  chronischen  Katarrhen  und  \'ej-- 
eiigerung  durch  Narben,  ScbleimhautAvucherung  oder  Tumorendruck  können  Schwerhörigkeit 


Patho¬ 

logisches 


Funktion 
der  Tube. 


Funkt  ioti 
der  Pauken 
höhle. 


Patho¬ 

logisches. 
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Ban  des  Labyrinthes. 
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Schnecke. 

Scala 

tympani. 


Scala 

vestibuli. 


Halbzirkel¬ 

förmige 

Kanäle. 


Säckchen. 


Ductus 

cüchlearis 


bedingen,  die  durch  den  von  den  Nasenlöchern  her  ans^eführten  K  a  th  eteri  sm  ns  der 
Tube  oft  beseitig:!  werden  kann. 

319.  Bau  des  Labyrinthes 

1111(1  die  Eiidigungeii  des  N.  acusticus. 

Sclialleituiig  im  Labyrinthe. 

Das  knöcherne  Labyrinth  —  (der  Hohlraum  im  Knochen,  in  dem  das  häutige 
Labyrinth  sich  befindet)  besteht  aus  einem  centralen  Abschnitt,  dem  Vorhof,  Vestibül  um, 
von  dem  einerseits  die  Schnecke,  Cochlea,  andererseits  die  drei  halbzirkelformigen 
Kanäle,  Canal  es  semicirculares,  ausgehen.  Der  aus  2(/.,  Windungen  bestehende,  ge¬ 
samte  Binnenraum  der  Schnecke  wi-rd  durch  eine  horizontale  (innen  knöcherne,  außen 
häutige)  Scheidewand  (Lamina  spiralis  ossea  et  membranacea)  in  zwei  Etagen  geteilt 
(Fig.  235/):  die  untere  Etage  ist  die  Scala  tympani,  sie  wird  von  der  Paukenhöhle 

Fig.  235. 


7  Querschnitt  der  Schnecke.  —  II  Schema  des  menschlichen  Labyrinthes.  —  III  Schema  des 
Vogel-Labyrinthes.  —  IV  Schema  des  Fisch-Labyrinthes. 


durch  die  Alembran  des  runden  P^eiisters  abgegrenzt;  die  obere  Etage  ist  die  Scala 
vestibuli,  sie  führt  zum  Vorhofe  des  Labyrinths  (Fig.  221)).  Oben  in  der  Kuppel  der 
Schnecke ,  stehen  die  lieiden  Etagen  durch  eine  kleine  Öffnung  (Hel  ikotrem  a)  miteinander 
in  direkter  Verbindung.  Die  drei  halbzirkelförmigen  Kanäle  sind  in  den  drei  Rich¬ 
tungen  des  Raumes  angeordnet;  man  unterscheidet  den  .  oberen  (vorderen,  senkrechten), 
mit  seiner  Ebene  senkrecht  zur  Pyramidenachse,  —  den  hinteren  (hinteren,  senkrechten), 
mit  seiner  Ebene  parallel  zur  Pyramidenächse,  —  und  den  äußeren  (lateralen,  horizontalen). 
, Jeder  Bogengang  iDeginnt  mit  einer  Erweiterung,  der  Ampulle;  dagegen  gibt  es  nur  zwei 
gesonderte  Ausmündungen  der  anderen,  glatten  Bogenschenkel,  da  der  hintere  und  obere 
Bogen  in  einen  gemeinsamen  Schenkel  zusammentreten. 

Das  häutige  Labyrinth  (Fig.  235.  11)  —  liegt  mir  seinen  einzelnen  Abschnitten 
in  den  entsprechenden  Hohlräumen  des  knöchernen  Labyrinths.  Zwischen  der  Wand  des 
häutigen  Labyrinths  und  der  knöchernen  Umgrenzung  befindet  sich  die  dünnflüssige 
Perilymphe,  im  Innern  des  häutigen  Labyrinthes  die  dickflüssige  Endolymphe.  Die 
Perilymphe  steht  durch  den  Aquaeductus  cochleae,  einen  engen  Gang,  der  in  der 
Scala  tympani  dicht  vor  dem  runden  Fenster  beginnt  und  neben  der  Fossa  jugularis  aus¬ 
mündet,  mit  dem  Subarach  noideal  raum  in  direkter  Verbindung.  Das  häutige  Labyrinth 
besteht  aus  den  folgenden  Abschnitten:  —  1.  Die  Säckchen;  im  Vorhof  gelegen,  der  runde 
Sacculus  (S)  und  der  elliptische  Utriculus  Beide  stehen  miteinander  in  Ver¬ 

bindung  durch  den  Ductus  endolymphaticus,  der  mit  je  einem  isolierten  Schenkel  aus 
den  beiden  Säckchen  entspringt,  dann  sich  vereinigt,  durch  den  knöchernen  Aquaeductus 
vestibuli  hindurchzieht  und  mit  einem  Saccus  endolymphaticus  subdural  an  der  hinteren 
Seite  der  Felsenbeinpyramide  endet  (Fig.  235  II  li).  —  2.  Der  Ductus  (s.  canalis) 

cochlearis  (C  c)  liegt  in  dem  äußeren  Winkel  der  Scala  vestibuli  der  Schnecke.  Seine 
untere  Begrenzung  l)ildet  größtenteils  die  Lamina  spiralis  membranacea  (Lamina 
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basilaris),  sowie  ein  Teil  der  Lamina  spiralis  ossea,  die  äußere  Begrenzung  ist  die 
knöcherne  Wand  der  Schnecke,  die  innere  die  Membrana  vestibularis  (Jieissncri),  die 
von  dem  Raume  der  Scala  vestibuli  den  Raum  des  Ductus  cochlearis  abtrennt  (Fig.  235  I). 

Der  Ductus  cochlearis  wejidet  sein  unterstes,  blindes  Anfangsstück  dem  Sacculus  zu,  mit 
dem  er  durch  den  feinen  Ca-nalis  reuniens  (Fig.  235  J1  Cr)  in  Verbindung  steht.  — 

3.  Die  häutigen  Bogengänge  (Ductus  semicirculares)  liegen  in  den  halbzirkel-  Häutige 
törmigen  Kanälen,  sie  stehen  ziemlich  weit  von  ihren  knöchernen  Wandungen  ab,  dazwischen 
liegt  reichliche  Perilymphe ;  nur  am  konkaven  Rande  sind  sie  durch  Bindegewebe  dem 
Knochen  enger  angeheftet.  Die  Ampullen  füllen  die  Knochenräume  Avieder  vollständiger  aus. 

Die  häutigen  Bogengänge  stehen  mit  dem  Utriculus  in  direkter  Verbindung. 


Fier.  236. 


Cortisches  Organ. 


CB  Gordischer  Bogen  (Pfeiler).  —  Cz  Clattdiussche  Zellen.  —  D.  c.  Ductus  cochlearis.  —  Dt  Deiters- 
sche  Zellen.  —  ih  Innere  Haarzellen.  —  nh  Außere  Haarzellen.  —  Hz  Henseveche  Stiltzzellen.  — 

L.  sp.  Ligamentum  spirale.  —  L.ap.o.  Lamina  spiralis  ossea.  —  MB  Membrana  basilaris.  — 
mt  Membrana  tectoria.  —  rc  Ramus  cochlearis.  —  R.  m.  Membrana  Reissneri,  —  5.  e.  Sulcus  externus. 

—  S.  i.  Sulcus  internus.  —  St.  v.  Stria  vascularis.  —  T  Tunnel.  —  <  ß  tympanale  Belegschicht. 

EndigTingen  des  N.  acusticiis.  —  Der  N.  acusticus  (vgl.  §  264)  besteht  aus  zAvei 
Nerven,  dem  N.  vestibuli,  der  in  den  Säckchen  und  Ampullen  endet,  und  dem  N.  cochleae, 
der  zu  dem  CorD’schen  Organ  in  der  Schnecke  verläuft.  Beide  Nerven  entspringen  aus  n.  acusticus 
peripher  im  Ohr  gelegenen  bipolaren  Ganglienzellen,  nämlich  den  Zellen  des  Ganglion 
vestibuläre  und  des  Ganglion  spirale.  Diese  Zellen  entsenden  einen  Fortsatz  zum 
Gehirn,  den  anderen  zu  den  Sinnesepithelien  der  Säckchen,  Am.pullen  und  des  (’ord^fschen 
Organs.  Die  nervösen  Endapparate  an  diesen  drei  Stellen  stimmen  in  ihrem  Bau  im 
großen  überein;  sie  enthalten:  —  1.  die  eigentlichen  S  i  n  n  e  s  e  p  i  th  elz  eil  en ,  die  den 
Reiz  aufnehmen  und  auf  den  Nerven  übertragen,  cylindrische,  kernhaltige  Zellen  mit  langen 
Haaren:  Haar  zellen;  —  2.  indifferente  Stützzellen,  charakterisiert  durch  das  Vor¬ 
kommen  von  Stützfäden  in  ihrem  Protoplasma:  Fadenzellen.  Ihre  freien  Oberflächen 
verschmelzen  untereinander  und  mit  den  Oberflächen  der  Haarzellen  zu  einer  Membrana 
1  i  m  i  t  a  n  s ;  —  3.  eigenartige  D  e  c  k  a p  p  a  r  a t  e ,  aus  einer  gallertigen  Masse  bestehend,  die 
den  Haaren  der  Haarzellen  mehr  oder  Aveniger  fest  auf  liegen.  In  den  Ampullen  liegen 
die  Endapparate  auf  einer  gelblichen,  äquatorialen,  in  das  Innere  hervorspringenden  Leiste 
(Orista  acustica).  Die  Haare  der  Haarzellen  sind  hier  durch  eine  gallertige  Masse,  Avelche 
die  Form  einer  hohen  schmalen  Glocke  hat,  die  sog.  Cupula,  miteinander  verklebt.  In  den 
Säckchen  Avird  die  Stelle,  Avelche  die  Nervenendapparate  trägt,  als  Macula  acustica 
bezeichnet.  Auf  den  Haaren  der  Haarzellen  liegt  hier  ebenfalls  eine  gallertige  Masse  aus- 
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gebreitet  von  ähnlicher  Beschafienheit  wie  die  Cupula;  darin  sind  zahllose,  1 — 15  p- 
große,  prismatische  Krystalle  von  kohlensaurem  Kalk  eingelagert:  die  Otolithen.  In  der 
Schnecke  endlich  bildet  den  Endapparat  des  N.  cochleae  das  CortisQ.\\Q  Organ  {Corti, 
1846),  das  auf  dem  Boden  des  Ductus  cochlearis,  dem  Ligamentum  spirale  (Fig.  236, 
L.  sp.)  (Membrana  basilaris  MB)  aufgebaut  ist.  Die  Stützzellen  kommen  hierin  ver¬ 
schiedener  Ausbildung  vor,  als  Cor  tische  Pfeiler  (CB).,  als  Deiterssehe  (Dt)  und  Hensen- 
sche  ( llz)  Zellen.  Die  Pfeiler  bilden  durch  Aneinanderlagerung  die  i'ortisehen  Bögen,  doch  bilden, 
nicht  stets  je  zwei  Pfeiler  einen  Bogen  ,  sondern  es  kommen  auf  drei  innere  zwei  äußere 
Es  gibt  gegen  4500  äußere  Bogenpfeiler.  Der  Ductus  cochlearis  nimmt  in  den  aufsteigenden 
Windungen  der  Schnecke  gegen  die  Kuppel  hin  an  Große  zu  und  ebenso  auch  die  Länge 
der  Pfeiler:  die  inneren  sind  in  der  ersten  Windung  30  p-,  in  der  obersten  34  p.  lang,  die 
äußeren  eni  sprechend  47  p.  und  69  p-.  Ebenso  nimmt  die  Spannweite  der  Bögen  zu.  Die 
eigentlichen  Endapparate  des  Schneckennerven  sind  die  bereits  von  Corti  beobachteteji 
cylindrischen  „Haarzellen“  (Cor sehe  Zellen),  16400 — 20000  Stück.  Es  gibt  eine  Reihe 
innerer  (ih) ,  die  mit  ihrer  Basis  auf  einer  kleinzelligen  Körnerschicht  ruhen;  die 
äußeren  (ah).,  beim  Menschen  12000,  stehen  auf  der  Grundmembran  in  3.  beim  Menschen 
in  3 — 4  (in  der  Spitzenwindung  sogar  4 — 5)  Reihen  hintereinander. 

Die  Zellen  haben  durch  faserige  Fortsätze  mit  den  Fasern  der  Mem¬ 
brana  basilaris  eine  direkte  Verbindung,  so  daß  jede  Zelle  mit  2 — 3 
Fasern  („Saiten“)  der  Membran  im  Zusammenhänge  steht,  also 
auch  durch  deren  Schwingungen  in  Mitschwingung  geraten  muß 
(§  322).  Zwischen  den  äußeren  HaarzeUen  liegen  die  als  Stützzellen 
zu  betrachtenden  Deiter ssehen  Zellen,  an  die  sich  nach  außen 
die  Hensensehen  Zellen  anschließen.  Die  Oberflächen  der 
Deiterssehen  Zellen  bilden  untereinander  und  mit  den  Oberflächen 
der  Haarzellen  eine  Membran,  durch  welche  die  Haare  der  Haar¬ 
zellen  herausragen.  Endlich  liegt  über  den  Haaren  der  HaarzeUen, 
diese  eben  berührend,  die  ziemlich  dicke,  sehr  weiche  Cortisehe 
Membran  (Membrana  tectoria.  mt). 

Der  intralabyrinthäre-Druck,  unter  dem  das  Labyrintii- 
wasser  steht,  wird  von  dem  Luftdruck  im  Mittelohr  beeinflußt:  jede 
Tjiiftdruckverminderung  im  j\Iittelohre  ist  auch  von  einer  kurz¬ 
dauernden  Herabsetzung  des  intralabyrinthären  Druckes,  jede  Luft¬ 
druckvermehrung  von  einer  kurzdauernden  Steigerung  des  intralab3^rinthären  Druckes  begleitet. 

Die  Perilv'mphe  des  inneren  Ohres  fließt  hauptsächlich  durch  den  Aquaeductus 
cochleae  im  Umfange  des  Foramen  jugulare  in  das  periphere  Lvmphsystem  ,  das  auch  den 
Liquor  cerebrospinalis  des  Gaviim  subarachnoideale  aufnimmt,  zum  geringen  Ihil  durch 
den  'hrus  acusticus  internus  zum  Subduralraum. 

Schalleitung  im  Labyrinthe.  Die  Schwingangen  der  in  der  Fenestra 
ovalis  sive  vestibuli  beweglich  eingefügten  Trittplatte  des  Stapes  erzeugen 
in  dem  Labyrinthwasser  Wellen,  und  zwar  sogenannte  Beugungs wellen, 
d.  h.  das  Labyrinthwasser  weicht  in  toto  aus  vor  einem  jeden  Stoße  des 
Steigbügels.  Das  Ausweichen  des  Wassers  ist  nur  dadurch  ermöglicht, 
daß  an  einer  Stelle  eine  nachgiebige  Membran,  die  Membrana  fenestrae 
rotundae  (cochleae)  sive  tympani  secundaria,  die  in  der  Ruhe  in  die 
Scala  tympani  hinein  gebuchtet  ist,  beim  Ausweichen  des  Wassers  durch 
den  Stoß  gegen  die  Paukenhöhle  ausgebuchtet  werden  kann  (Fig.  226  r). 
Die  Bewegung  des  Labyrinth wassers  läuft  also  vom  Vorhof  aus  in  der 
Schnecke  die  Scala  vestibuli  hinauf  bis  zur  Schneckenkuppel,  hier  durch 
das  Helikotrema  in  die  Scala  tympani  und  in  dieser  abwärts  bis  zur  Mem¬ 
bran  des  runden  Fensters,  die  nun  die  ausweichende  Bewegung  machen 
kann.  Die  Beugungswellen,  die  nach  Zahl  und  Intensität  den  Schwingungen 
der  Gehörknöchelchen  entsprechen ,  erregen  sodann  die  im  Labyrinth- 
wasser  l>efindlichen  Endapparate  des  Acusticus. 

In  ähnlicher  Weise  soll  eine  Bewegung-  des  Wassers  auch  in  den  halb  zirkel- 
förmigen  Kanälen  stattfinden.  Deetjen^'^  beobachtetete  bei  Zuleitung  des  Klanges  einer 
Pfeife  zum  Ohr  eine  Strömung  der  Perilympbe  der  Bogengänge  vom  Ampullenende  aus  nach 
dem  glatten  Ende  des  Kanales  zu  (vgl.  Hensen'^^).,  auch  die  Otolithen  (vgl.  oben)  sollen 
bei  Bewegungen  der  Steigbügelplatte  von  ihrer  Unterlage  mehr  oder  weniger  gehoben 
werd(m,  um  l)ei  Aufhören  der  Bewegung  wieder  in  die  Ruhelage  zurück  zu  sinken,  ffcnseii 


Fig. 237. 


.\ußere  Gestalt  des 
1j  a  b  y  r  i  n  t  h  e  s  :  das  zum 
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der  obere  (f),  hintere  (s) 
und  horizontale  (h)  Bo¬ 
gengang  (links). 
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und  Deetjen  nehmen  daher  an',  daß  nicht  nur  die  Schnecke,  sondern  auch  die  Säckchen 
und  die  Bogengänge  beim  Hören  beteiligt  sind  (vgl.  S.  850). 

320.  öualitäten  der  Geliörsempflnduiigen. 

Höhe  und  Stärke  der  Töne. 

Unter  den  Gehörsempfindungen,  die  uns  unser  Ohr  vermittelt,  unter-  Unterschied 
scheiden  wir  Klänge  und  Geräusche.  Wie  die  Versuche  mit  der  Sirene 
zeigen,  entsteht  die  Empfindung  eines  Klanges,  wenn  ein  schwingender  Geräusch. 
elastischer  Körper  eine  periodische  Bewegung  vollführt,  d.  h.  eine  Be¬ 
wegung,  bei  der  innerhalb  gleicher  Zeitabschnitte  sich  derselbe  Bewegungs¬ 
vorgang  wiederholt,  —  die  Empfindung  eines  Geräusches,  wenn  ein 
schwingender  elastischer  Körper  eine  nichtperiodische  Bewegung  voll¬ 
führt,  d.  h.  eine  Bewegung,  bei  der  innerhalb  gleicher  Zeitabschnitte 
ungleiche  Bewegungen  erfolgen  (vgl.  S.  850). 

Yersuclie  mit  der  Sirene.  —  Hie  Sirene  ist  eine  runde  Scheibe,  auf  der  in 
konzentrischen  Kreisen  Durchlochungen  angebracht  sind.  Durch  einen  Motor  wird  sie  in 
gleichförmig  rotierende  Bewegung  gesetzt  und  durch  ein  Bohr  ein  Luftstrom  gegen  die 
Öffnungen  geblasen.  Stehen  die  Öffnungen  einer  Eeihe  in  gleich  großen  Abständen  vonein¬ 
ander,  so  daß  beim  Anblasen  der  Luftstrom  in  gleichen  Zeitintervallen  abwechselnd  hindurch¬ 
treten  kann  und  gehemmt  wird,  also  in  gleichen  Zeitintervallen  Verdünnungen  und  Ver¬ 
dichtungen  der  Luft  entstehen,  so  ertönt  ein  musikalisch  wohl  charakterisierter  Klang. 

Enthält  dagegen  eine  andere  Reihe  die  einzelnen  Öffnungen  in  völlig  unregelmäßig  wechseln¬ 
den  Zwischenräumen,  so  entsteht  beim  Anblasen  ein  wirres,  sausendes  Geräusch  ohne  jeden 
Klangcharakter. 

Aji  einem  Klange  erkennt  man  drei  verschiedene  Qualitäten:  —  mhe  des 
1.  Die  Höhe  des  Klanges.  Diese  hängt  ab  von  der  Zahl  der  Schwin- 
gungen,  die  in  einer  bestimmten  Zeiteinheit  erfolgen  {Mersenne,  1636). 

Dies  beweist  der  Versuch  mit  der  Sirene:  befinden  sich  auf  derselben 
Scheibe  in  einer  Keihe  40,  in  einer  zweiten  80  gleichweit  voneinander 
entfernte  Öffnungen,  so  vernimmt  man  beim  Anblasen  beider  Reihen  der 
rotierenden  Scheibe  zwei  ungleich  hohe  Klänge,  und  zwar  ist  der  eine 
um  eine  Oktave  höher  als  der  andere.  [Der  Wahrnehmung  der  Tonhöhe 
entspricht  beim  Gesichtssinne  die  Empfindung  der  Farben.]  —  2.  Die 
Stärke  des  Klanges.  Diese  rührt  her  von  der  Größe  der  Schwingungs-  Klanges. 
exkursion  des  tönenden  Körpers  (Schwingungsamplitude):  eine  allmählich 
schwächer  und  schwächer  erklingende  Saite  macht  stets  entsprechend 
kleinere  Schwingungs-Ausschläge.  [Der  Klangstärke  entspricht  bei  der 
Gesichtswahrnehmung  der  Grad  der  Helligkeit.]  —  3.  Die  Klang- 
färbe  (Timbre),  welche  die  von  verschiedenen  musikalischen  Instrumenten 
erzeugten  Klänge  voneinander  unterscheidet.  Sie  ist,  wie  sich  später  ergeben 
wird  (§  321),  bedingt  durch  die  eigentümliche  Form  der  Schwingung. 

[Für  die  Gesichtswahrnehmung  gibt  es  keine  analoge  Qualität.]  Gehörs-  . 
empfindungen,  die  durch  Schwingungen  von  einfachster  Form  (Sinus¬ 
schwingungen)  hervorgerufen  werden,  bezeichnet  man  als  Töne,  —  solche, 
die  durch  Schwingungen  komplizierterer  Form  hervorgerufen  werden, 
als  Klänge. 

Höhe  des  Tons.  —  Unter  den  Tönen  der  Tonleiter  geben  vier,  nämlich  der  erste  Tonhöhe. 
(Prim,  C),  dritte  (Große  Terz,  E),  fünfte  (Quint,  G)  und  achte  (Oktave,  CQ,  wenn  sie 
zusammen  angegeben  werden,  die  Empfindung  eines  angenehmen  Wohllautes  (Konsonanz), 
es  sind  die  Töne  des  sogenannten  Dur-Akkords.  Das  Verhältnis  der  Schwingungszahlen  Dur-Akhord 
oder  das  „Intervall“  dieser  Töne  ergibt  sich  aus  dem  Versuch  mit  der  Sirene.  Befinden 
sich  auf  der  Scheibe  vier  konzentrische  Reihen  von  Öffnungen  in  jedesmal  gleichen  Abständen 

von  einander,  die  erste  Reihe  zu  40,  die  zweite  zu  50,  die  dritte  zu  60  und  die  vierte  zu 
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80  Öffnungen,  so  ertönen  beini”  Anblasen  der  Eeihen  der  erste,  dritte,  fünfte  und  achte  Ton 
der  Tonleiter;  werden  alle  vier  Eeihen  gleichzeitig  angeblasen,  so  ertönt  der  Dur-Akkord. 
Das  Verhältnis  der  Schwingungszahlen  dieser  vier  Töne  ist  also  1  :  V4  ^  V2  •  2- 

Mollakkord.  Moll-Akkord  unterscheidet  sich  vom  Dur- Akkord  dadurch,  daß  seine  Terz  um 

einen  halben  Ton  niedriger  liegt.  Man  kann  mit  der  Sirene  zeigen,  daß  die  Schwingungs- 
KMne  Tere.  zahl  dieser  kleinen  Terz  sich  zu  der  des  Grundtons  verhält  wie  0:5,  ihre  Schwingungs¬ 
zahl  beträgt  also  von  der  des  Grundtones. 


Bestimmung 
der  übrigem 
wohl¬ 
lautenden 
Tonverhält¬ 
nisse  durch 
Umkehrung 
des  Jnter- 
valles. 


Aus  diesen  konsonierenden  Verhältnissen  des  Dur-  und  Mollakkords  lassen  sich  nun 
weitere,  konsonierende  Tonverhältnisse  innerhalb  der  Tonleiter  ableiten.  Man  geht  dabei  von 
der  Tatsache  aus,  daß  die  Oktave  mit  dem  Grundton  stets  vollkommenste  Harmonie  gibt. 
Daraus  ergibt  sich,  daß,  wenn  die  große  Terz,  die  kleine  Terz  und  die  Quinte  mit  dem 
Grundton  harmonieren,  sie  auch  mit  der  Oktave  des  Grundtones  harmonieren  müssen.  So 
leitet  sich  aus  der  großen  Terz  mit  der  Schwingungszahl  ^4  kleine  Sext  =  her,  aus 
der  kleinen  Terz  mit  die  große  Sext  =  (^76=)  Quinte  mit  die  Quarte  =  7s- 

Man  nennt  dieses  Verfahren  „die  Umkehrung  des  Intervalles“.  —  Diese  so  festge¬ 
stellten  Ton  Verhältnisse  sind  die  sämtlichen  konsonierenden  Intervalle  der  Tonleiter.  Dabei 
ist  die  Konsonanz  um  so  vollkommener,  je  kleiner  die  Zahlen  der  Brüche  sind,  die  das 
Verhältnis  der  Schwingungszahlen  bezeichnen;  von  der  vollkommensten  zu  immer  geringerer 
Konsonanz  geordnet  folgen  aufeinander :  Oktave,  Quint,  Quart,  große  Sext,  große  Terz,  kleine  Terz. 


Bestimmung  konsonierenden  Verhältnissen  lassen  sich  nun  w'eiter  die  nicht  konsonierenden 

Töne.  Töne  der  Tonleiter  nach  dem  folgenden  Verfahren  ableiten.  Man  konstruiert  von  der  Quinte 
(Dominante)  G  einen  Dur- Akkord:  dieser  ist  G,  H,  D^.  Das  Schwingungsverhältnis  dieser 
drei  Töne  ist  dasselbe  wie  im  Dur- Akkord  C,  E,  G.  Es  verhält  sich  daher  die  Schwingungs¬ 
zahl  von  G  :  H  wie  die  von  C  :  E  oder:  “7  :  H  =  1  :  also  H=  verhält  sich 

ferner  ebenso  D^:H=G:E;  also  D^ :  =  72  •  V4 5  oder  um  eine  Oktave 

tiefer  gesetzt  D  =  —  Nun  konstruiert  man  von  F  (ünterdominante)  einen  Dur- Akkord, 

nämlich  F,  A,  Oh  Es  ist  hier  das  Verhältnis  von  A:0^  — E:G;  oder  A  :2  =  ^j^  :  also 

A  :  7a-  —  Endlich  ist  auch  F:A  =  0:E;  oder  F:  73  =  1-74)  ^iso  F  =  73-  —  Es  stehen 
also  sämtliche  Töne  der  Tonleiter  in  dem  folgenden  Verhältnis  ihrer  ScWingungszahlen : 
I.  0  (Prim)  —  1,  —  II.  D  (Sekunde)  =  7^,  —  HL  E  (große  Terz)  =  74,  —  IV.  F  (Quart) 

— -  V.  G  (Quint)  =  7‘>5  —  A  (große  Sext)=73^  —  H  (große  Septime)  =  ^78»  — 
VIII.  C‘  (Oktave)  =2. 


Kam7nerton.  Man  isfc  seit  1885  allgemein  darin  übereingekommen,  einen  Ton  von  435  Schwin¬ 

gungen  in  1  Sekunde  als  a'  zu  bezeichnen  („Kammerton“).  [Die  frühere  Stimmung  war 
für  a'  =  440  Schwingungen.]  Hieraus  ergeben  sich  leicht  auf  Grund  der  vorstehenden 
Schwingungsverhältnisse  die  absoluten  Schwingungszahlen  für  die  Töne  der  Tonleiter. 


Grenze  der 
Wahrnehm¬ 
barkeit  der 
Töyie. 


Die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  der  Töne  liegt  zwischen 
16 — 24  Schwingungen  {Schaefer^^)  in  1  Sekunde  einerseits  und  rund  20000 
Schwingungen  in  1  Sekunde  andrerseits  {F.  A.  Schulze  Gildemeister 
sie  umfaßt  etwa  10—11  Oktaven.  Es  hängen  aber  diese  Grenzen  sehr 
von  der  Intensität  des  Tones  ab  {Melde Weniger  Schwingungen  als 
16  in  1  Sekunde  (Orgelpfeifen)  werden  nicht  mehr  als  Töne  durch  das 
Ohr,  sondern  als  einzelne  Luftstöße  durch  den  Drucksinn  der  Haut  wahr¬ 
genommen.  Jenseits  ‘der  oberen  Tongrenze  werden  die  Schwingungen 
ebenfalls  nicht  mehr  als  Töne  empfunden;  sie  verursachen  vielmehr  einen 
schneidend  schmerzhaften  Eindruck  im  Ohr. 


Töne  von  hoher  Schwingungszahl  an  der  oberen  Hörgrenze  werden  erzeugt  durch 
Anstreichen  kleinster  Stimmgabeln  oder  Metall  Stäbchen  {Koenig^^).,  durcli  kleinste 
Pfeifchen  {GaltonA^)^  durch  elektrische  Schwingungen  einer  Bogenlampe  {Gilde¬ 
meis  f  er  ^^.) 


Mit  zunehmendem  Alter  nimmt  die  Fähigkeit,  hohe  Töne  zu  empfinden,  ab 
{/jivaardemaker^'^).  Bei  Contraction  des  Tensor  tympani  steigert  sich  die  Perzeptions¬ 
fähigkeit  für  3000  bis  5000  Schwingungen,  selten  mehr.  Nach  Gildemeister^''  die 

obere  Hörgrenze  im  Kindesalter  eWa  bei  20000  Schwingungen,  dann  sinkt  sie  bis  zum 
Abschluß  der  Pubertät  langsam  etwa  um  1000  Schwingungen,  von  da  bis  zur  Mitte  der 
dreißiger  Jahre  rascher  bis  auf  15000  Schwingungen,  bis  zur  Mitte  der  vierziger  Jahre  ist 
das  Sinken  wieder  etwas  langsamer,  mit  47  Jahren  werden  im  Mittel  13  000  Schwingungen 
erreicht. 
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erfolgen 


müssen,  damit 


Die  Zahl  der  Einzelscliwingungen,  die 
das  Ohr  den  Eindruck  eines  Tones  erhält,  ist  verschieden  für  tiefe  und 
hohe  Töne.  Es  genügen  ‘2  Schwingungen  bei  tiefen  Tönen  aufwärts 

1()  für  7040  in 


hohe  4one.  Es 
bis  3168  Schwingungen,  5  für  einen  Ton  von  6(X)0, 
I  Sekunde,  20  für  alle  Töne  {Ahralumi  u.  Brühl 


utriJigsiC 

Zahl  der 
Sch/win- 
gungen,  die 
einen  Ton 
erzeuget! . 


Jeder  Schall  muß  eine  gew  isse  Zeit  lang  dauern,  bis  er  vom  Ohre 
wahrgenommen  werden  kann  (der  schwächste  Schall  bis  2  Sekunden).  - 
Andrerseits  verharrt,  wenn  der  Schall  bereits  verklungen  ist,  das  Ohr  nocli 
eine  Zeit  in  der  Erregung.  Es  fallen  daher  bei  kurzen  Schallintervallen 
die  Pausen  aus  ( ürbantschitsch Schnell  a u f e i n a n  d e r  f o  1  g e n d e  zeusinn  den 
Töne  werden  noch  isoliert  wahrgenommen,  wenn  mindestens  0,1  Sekunde 
zwischen  ihnen  verstreicht  {v.  Bf  elmholt  erfolgen  sie  schneller  nach¬ 
einander,  so  verschwimmen  sie  leicht;  doch  genügt  für  manche  Klänge 
eine  kürzere  Zwischenzeit.  Nach  genügt  für  Geräusche  sogar  noch 

eine  Zeitdifferenz  von  nur  0,00593  Sekunden,  um  den  Eindruck  einer 
Spaltung  der  Schallemptindung  hervorzurufen.  Takte  werden  präziser 
vom  Ohre,  als  von  den  anderen  Sinnesorganen  wahrgenommen  (Blöring^^. 

Mach^^.  Vierordt^'^). 


Unter  „Feinheit  desOhres'^  —  versteht  man  die  Fähigkeit,  zwei 
Töne  von  annähernd  gleichen  Schwingungszahlen  noch  als  verschieden  , 
in  ihrer  Höhe  beurteilen  zu  können.  Sie  kann  durch  Übung  erstaunlich 
verschärft  werden.  Preyer"^^  fand,  daß  äußerst  geübte  Beobachter  zwei 
Zungentöne  von  500,0  und  500,3  Schwingungen ,  ebenso  von  1000,0 
und  1000,5  stets  unterscheiden  konnten;  dagegen  konnte  eine  Differenz 
von  0,2  nicht  sicher  erkannt  werden.  Es  ist  leichter,  Unterschiede 
der  Tonhöhen  an  der  Reinheit  musikalischer  Intervalle,  als  bei  fast 
unisonen  festzustellen. 


Pathologisches,  — -  Viele  Normalhörige  sollen  denselben  Ton  mit  einem  Ohre  hoher  Verschied eyi- 
empfinden  als  mit  dem  anderen  (Diplacnsis  binauralis).  Selten  ist  die  als  D i p  1  a c u s i s 
monoauralis  bezeichnete  Erscheinung,  daß  bei  Einwirkung  eines  Tones  auf  ein  Ohr 
zwei  Töne  vernommen  werden  {vgl.  Barth Freytag^^).  —  In  seltenen  Fällen  hat  man 
plötzlichen  Verlust  der  Wahrnehmung  gewisser  Tonhöhen  beobachtet,  z.  B.  die  B  aß  taub  heit.  Baßtaubheit 
Bezold^^  fand  bei  Taubstummen  Einengungen  der  Tonskala  am  oberen  und  unteren  Ende, 
oder  an  beiden  Enden  zugleich,  zuweilen  auch  Lücken  innerhalb  der  Skda,  selten  Inseln 
in  der  Mitte  eines  sonst  ganz  tauben  Bezirkes. 


Stärke  des  Tones,  —  Die  Stärke  des  Tones  hängt  ab  von  der  Schvingungs-  Tonstärke. 
ampEtude  des  tönenden  Körpers,  und  zwar  ist  sie  dem  Quadrate  der  Sch wEngungs- 
amplitude  proportional.  Mit  der  Entfernung  des  Ohres  vom  schaUerzeugenden  Körper 
nimmt  die  Tonstärke  ab,  und  zwar  verhalten  sich  die  Schallstärken  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  der  Abstände  der  Schallquelle  vom  Ohre.  Dieses  Gesetz  (von 
Vierordt^'^  bestritten)  wurde  von  Wien  °^  bei  Versuchen  mit  Tönen  bestätigt.  Bei  Versuchen 
mit  Geräuschen  fand  K.  L.  Schaf  er  daß  die  Abnahme  der  Intensität  in  der  Nähe  der  Schall¬ 

quelle  langsamer  erfolgt  als  mit  den*  Quadrat  der  Entfernung,  mit  wachsendem  Abstande 
aber  immer  rascher  vor  sich  geht. 


Zur  Prüfung  der  Schallstärke,  die  hinreicht,  um  das  Ohr  zu  erregen,  bringt 
man:  1.  eine  schwache  Schallquelle  (tickende  Uhr)  in  horizontalem  Abstande  zum  Ohre  an 
und  prüft,  sowohl  aus  der  Entfernung  diese  annähernd,  als  auch  aus  der  Nähe  sie  ent- 
fernenö,  bis  wie  weit  der  Klang  noch  vernommen  wird.  —  2.  Mjin  läßt  eine  Stimmgabel 
(mit  stets  gleicher  Amplitude  in  Schwingung  versetzt)  ausklingen  {Barth  JakohsoiF^). 
—  3.  Zoth^'^  konstruierte  zur  Prüfung  der  Horschärfo  ein  Failphonometer,  in  dem 
durch  Herabfallen  verschieden  großer  Kugeln  stärkere  oder  schwächere  SchaUe  erzeugt 
werden.  —  Ein  1  mg  wiegendes  Korkkügelchen  aus  1  imyi  Höhe  auf  eine  Glasplatte  nieder- 
fahend,  wird  noch  auf  5  cm  Abstand  gehört  (SchafhäutP^).  —  Töpler  xi.  BoltzmayinS^^ 
berechnen  die  Schwingungsamplitude  der  ’ Luftteilchen,  die  das  Trommelfell  in  solche  Schwin¬ 
gungen  versetzen  kömnen,  daß  noch  eine  Gehörsempfindung  stattfindet,  auf  nur  0,00004  mm, 


Methoden 
zur  Prüfung 
der  Schall- 
stürke. 


Grenze  der 
wahrnehm¬ 
baren  Ton¬ 
stärke. 
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Klangfarbe. 


Wesen  des 
einfachen 
Tones. 


Der  Klang 
ein 

zusammen¬ 

gesetztes 

Tongebilde. 


Grundton 
und  Ober¬ 
töne. 


Wahr¬ 
nehmung  der 
Oberiöne 
durch 

Resonatoren. 


Kon¬ 
struktion  der 
Schwin¬ 
gungskurve 
eines 
Klanges. 


Phasenver¬ 

schiebung. 


Bat/leigh^^  sogar  nur  auf  0,000001  tnm.  Eine  direkte  Beobachtung  so  minimaler  Verschie¬ 
bungen  würde  über  die  Leistung  des  besten  Mikroskops  hinausgehen. 

Für  die  Unterscheidung  der  Schallstärken  ist  das  Ohr  w'enig  empündlich: 
es  kann  noch  eine  Unterscheidung  stattfinden,  wenn  sich  die  Schallstärken  verhalten  wie 
72  :  100  {Renz  u.  Wolf^^). 


321.  Die  Klangfarbe.  Analyse  der  Vokale. 

Unter  Klangfarbe,  Timbre,  versteht  man  eine  besondere  Eigenschaft  der  Klänge, 
durch  die  sich  die  Klänge  verschiedener  musikalischer  Instrumente  ganz  unabhängig  von 
der  Höhe  und  Stärke  voneinander  unterscheiden.  So  kann  z.  B.  eine  Flöte,  ein  Horn,  eine 
Geige  und  eine  menschliche  Stimme  dieselbe  Note  mit  gleicher  Stärke  angeben  und  dennoch 
sind  alle  vier  Känge  durch  das  Spezifische  ihrer  Klangfarbe  sofort  erkennbar.  Die  Unter¬ 
suchungen,  vor  allen  die  von  v.  Hehnholtz'^,  haben  nun  gelehrt,  daß  unter  den' tonerzeugenden 
Werkzeugen  nur  der  hin-  und  herschwingende,  an  einem  Ende  eingeklemmte  Metallstab  und 
die  Stimmgabel  einfach  pendelartige  („Sinus — “)  Schwingungen  vollführen.  Wenn  man 
eine  mit  einer  feinen  Spitze  versehene  schwingende  Stimmgabel  über  eine  berußte 
Fläche  gleichmäßig  fortbewegt,  so  wird  eine  Kurve  verzeichnet,  wie  sie  einer  einfach 
pendelartigen  Bewegung  entspricht,  eine  sog.  Sinus  kurve.  Man  erhält  eine  solche  Kurve, 
wenn  man  auf  einer  Abszisse  in  gleichen  Abständen  als  Ordinaten  die  Sinus  gleichmäßig 
zunehmender  Winkel  (z.  B.  30,  60,  90,  120*^  usw.)  errichtet  und  die  Endpunkte  durch  eine 
Linie  verbindet.  Nur  die  durch  solche  einfach  pendclartigen  Sinusschwingungen 
hervorgebrachten  Schallerscheinungen  werden  —  „ToiV*  genannt. 

Die  „Klänge**  musikalischer  Instrumente  und  der  men  sch  li  ch  en  Stirn  m  e 
dagegen,  denen  allen  eine  charakteristische  Klangfarbe  zukommt,  sind  aus  vielen 
einzelnen,  einfachen  Tönen  zusammengesetzt.  Unter  diesen  ist  ein  Ton  durch 
Stärke  besonders  ausgezeichnet,  der  zugleich  die  Höhenlage  des  ganzen  Klanggebildes 
bestimmt:  dieser  heißt  der  Grundton.  Die  übrigen  schwächeren  Töne,  die  sich  diesem 
Grundtone  anfügen,  sind  für  die  verschiedenen  Instrumente  nach  Zahl  und  Stärke  sehr  ver¬ 
schieden.  Sie  heißen  —  „Obertöne^^;  ihre  Schwingungszahl  ist  stets  die 
2-,  3-,  4-,  .  .  .  .  fache  des  Gr  und  ton  es  (harmonische  Obertöne).  Im  allgemeinen  läßt  sich 
sagen,  daß  alle  diejenigen  Känge,  die  zahlreiche  und  starke  Obertöne,  besonders  hohe,  neben 
dem  Grundtone  besitzen,  sich  durch  scharfe,  einschneidende,  rauhe  Klangfarbe  auszeichnen 
(z.  B.  Trompete,  Karinette),  daß  dagegen  den  Klängen  mit  wenigen  und  schwachen,  besonders 
tiefen  Obertönen  Weichheit  und  Milde  der  Klangfarbe  eigentümlich  ist  (z.  B.  Flöte).  Es  gehört 
schon  ein  wohlgeschultes,  musikalisches  Ohr  dazu,  wenn  man  bei  Angabe  eines  Instrumenten¬ 
klanges  mit  dem  Ohre  allein  neben  dem  die  Höhe  bestimmenden  Grundton  noch  den  einen 
oder  den  anderen  Oberton  heraushören  will.  Sehr  einfach  gelingt  dies  jedoch  mit  Hilfe  der 
sogenannten  Eesonatoren.  Es  sind  dies  kugel-  oder  trichterförmige  Hohlapparate,  die 
mittelst  eines  kurzen  Eohres  in  den  Gehörgang  gesteckt  werden.  Sie  sind  so  abgestimmt, 
daß  jeder  nächstfolgende  Eesonator  einen  Eigenton  von  der  nächstfolgenden 
Vielfachen  des  ersten  besitzt;  beim  Angeben  dieses  Eigentones  gerät  der  Eesonator  in 
Mitschv/ingungen  und  verstärkt  ihn  dadurch.  Durch  die  Anwendung  geeigneter  Eesonatoren 
gelingt  es,  auch  den  schwächsten  Oberton  aus  einem  Instrumentenklrnge  herauszuhören. 

Dadurch,  daß  sich  zu  dem  Grundtone  eines  Kanges  die  Obertöne  gesellen,  wird  nun 
die  Form  der  Schwingung  in  charakteristischer  Weise  geändert.  —  Es  sei  die  ausgezogene 
Kurve  Figur  238,  A  die  Schwingungsform  des  Grundtones  und  B  die  des  ersten,  mäßig 
schwachen  Obertones.  Die  Zusammensetzung  dieser  beiden  Kurven  geschieht  durch  Zu¬ 
sammenlegung  der  Ordinaten  höhen,  wobei  die  über  der  Horizontahn  liegenden  Ordinaten 
der  Obertonkurve  zu  den  Ordinaten  der  Grundtonkurve  addiert,  die  unter  der  Linie  liegenden 
von  den  Ordinaten  der  Grundtonkurve  abgezogen  werden.  Hierdurch  entsteht  die  ausge¬ 
zogene  Kurve  (7,  die  keiner  einfach  pendelförmigen  Sinusschwingung  entspricht.  Zu  der 
Kurve  C  kann  man  eine  neue  Kurve  des  zweiten  Obertones  mit  der  dreifachen 
Schwingungszahl  hinzufügen  usw.  Das  Eesultat  solcher  Zusammensetzungen  ist, 
daß  die  den  zusammengesetzten  Klängen  entsprechenden  Schwingungskurven 
von  komplizierter  Form  sind:  alle  diese  Kurven  müssen  natürlich  verschieden  sein, 
je  nach  der  Zahl  und  Höhe  der  zusammengefügten  Obertönekurven. 

Die  Schwingungsform  eines  und  desselben  Klanges  kann  sich  jedoch  sehr  ver¬ 
schieden  gestalten,  wenn  man  bei  der  Zusammenlegung  der  Kurven  A  und  B  die  Kurve  /> 
nur  etwas  seitlich  verschiebt.  Wird  ß  so  weit  verschoben,  daß  das  Wellental  r  unter 
A  fällt,  so  ergibt  die  Addition  beider  Kurven  die  Kurve  rrr  mit  scbmalen  Bergen  und 
breiten  Tälern.  Verschiebt  man  B  noch  weiter,  bis  der  Wellenberg  h  mit  A  zusammenfällt, 
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so  entsteht  abermals  eine  andere  Form.  Durch  Verschiebung  der  Phasen  der  Wellenbe¬ 
wegungen  der  zusammenzulegenden  Schwingungen  entstehen  also  zahlreiche,  verschiedene 
Schwingungsformen.  Auf  das  Ohr  hat  jedoch  die  Phasenverschiebung  keinerlei 
Einfluß:  Klänge  von  verschiedener  Schwingungsform  ergeben,  wenn’ 

diese  Verschiedenheit  nur  auf  Phasenverschiebung  beruht,  identische 
W  ahrnehmungen. 

So  wie  man  die  Schwingungskurve  eines  Klanges  aus  mehreren  einfach  pendelartigen 
Sinusschwingungen  zusammensetzen  kann,  so  gelingt  es  auch  umgekehrt,  jede  unregel¬ 
mäßige  Schwingungskurve  eines  Klanges  zu  zerlegen.  Fourier  hat  gezeigt, 

daß  jede  komplizierte  Schwingungskurve  sich 
zerlegen  läßt  in  eine  Summe  einfach  pendel¬ 
artiger  Schwingungen ,  dereji  Schwingungs¬ 
zahlen  sich  verhalten  wie  1  :  2  :  3  :  4  .  .  .  . 
Eine  solche  Zerlegung  gelingt  stets  nur  in 
einer  Art. 

Analyse  der  Vokale.  —  Das 
menschliche  Stimmorgan  stellt  ein 
Blasinstrument  mit  schwingenden,  ela¬ 
stischen  Zungen  (Stimmbändern)  dar 
(vgl.  §  231).  Bei  Angabe  der  verschie¬ 
denen  Vokale  nimmt  die  Mundhöhle 
eine  charakteristische  Gestalt  an,  so 
daß  ihr  Binnenraum  hierdurch  einen 
bestimmten  Eigenton  erhält,  der  beim 
Anblasen  dieser  Höhle  durch  die 
aus  dem  Kehlkopf  strömende  Luft  auf- 
tritt.  Hierdurch  werden  nun  dem  auf 
eine  bestimmte  Höhe  angegebenen  Grundtone  des  Stimmorganes  gewisse 
Obertöne  beigesellt,  die  dem  Stimmklange  die  vokale  Klangfarbe  er¬ 
teilen.  Der  Vokallaut  ist  somit  die  Klangfarbe  eines  durch  das 
Stimmorgan  erzeugten  Klanges.  Die  Klangfarbe  rührt  von  der  je¬ 
weiligen  Zahl,  Stärke  und  Höhe  der  Obertöne  her,  und  diese  hängen 
ab  von  der  Konfiguration  der  „Vokalhöhle^‘  (§  235)  bei  Angabe  der  ver¬ 
schiedenen  Vokale. 

Läßt  man  auf  eine  bestimmte  Tonhöhe,  z.  B.  b,  der  Leihe  nach  die  verschiedenen 
Vokale  anhaltend  singen,  so  kann  man  mit  Hilfe  der  Eesonatoren  heraushören,  welche  Ober¬ 
töne  und  in  welcher  Stärke  dem  Grundtone  (b)  sich  zur  Vokalfärbung  beigesellen.  Nach 
V.  Helmholtz^  ist,  wenn  die  Stimme  b  angibt,  für  drei  Vokale  je  ein  Oberton  von  be¬ 
stimmter  absoluter  Höhe  charakteristisch,  nämlich  für  A — bH;  für  0— bl;  für  U— f. 
Die  übrigen  Vokale  und  Umlaute  haben  je  zwei  besonders  charakteristische  Obertöne, 
und  zAvar  wohl  deshalb,  weil  die  Mundhöhle  hierbei  so  formiert  ist,  daß  der  hintere,  um¬ 
fangreiche  Hohlraum  und  die  vordere,  enge  Partie  derselben  je  einen  besonderen  Eigen  ton 
erhält  (vgl.  §  235  I  und  E).  Diese  zAvei  Obertöne  sind  nach  v.  Helmholtz  für  E — bUl  und 
fl;  —  für  I — div  und  f;  —  für  Ä — g^  und  d^;  —  für  Ö — cisiu  und  H ;  —  für  Ü — g™ 
and  f.  Dies  sind  jedoch  nur  die  ganz  besonders  charakteristischen  Obertöne;  es  existieren 
für  die  Vokale  fast  durchgängig  sehr  viel  mehr,  die  aber  erheblich  zurücktreten. 

Für  die  Vokale  sind  somit  stets  in  derselben  „absoluten  Höhe“  vorhandene 
'’l’eiltöne  charakteristisch:  nach  v.  Helmholtz'^,  Henseri  ^^,  Pipping^^  u.  a.  sind  sie  harmonische, 
durch  Kesonanz  verstärkte  Obertöne  des  Stimmbandklanges,  —  nach  Hemtann^'^  ist  der 
Teilton  ein  selbständiger,  in  der  Mundhöhle  erzeugter  Ton  (Formant),  der  in  keinem  har¬ 
monischen  Verhältnisse  mit  dem  Kehlkopfsklange  zu  stehen  braucht. 

So  wie  es  mit  Hilfe  der  Eesonatoren  gelingt,  den  Vokal  in  seinen  Grundton  und  die 
Obertöne  zu  zerlegen,  so  gelingt  es  auch,  künstlich  den  Vokalklang  zu  erzeugen, 
indem  man  ihn  durch  gleichzeitiges  Erklingen  des  stärkeren  Grundtones  und  der  sclnvächeren 
Obertöne  zusammeusetzt.  Es  gelingt  dies  auf  folgende  Weisen:  —  1.  Man  singt  auf  eine 
bestimmte  Note  einen  Vokal,  z.  B.  A,  mit  kräftiger  Stimme  in  ein  geöffnetes  Klavier 
gegen  die  freien  Saiten,  während  zugleich  durch  das  Pedal  die  Dämpfung  gehoben  wird. 
Sobald  die  Stimme  plötzlich  abbricht,  klingt  nun  völlig  charakteristisch  der  Vokal  aus  den 
Saiten  des  Klaviers  hervor.  Durch  die  Stimme  sind  nämlich  alle  diejenigen  Saiten  in  Mit- 
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2.  Ihtrch 
r.  H el  m- 
holiz’ 
Sti  mmgabel- 
Vokal- 
npparai . 


Objektive 
Darstellung 
der  Schwin¬ 
gung  s  kurven 
der  Vokale. 


E  d  is  0  ns 
Phonograph. 


K  önigs 
Voknl- 
flammen. 


schwing-aug  versetzt  worden,  deren  Töne  (neben  dem  Grundton)  in  dem  Vokalklange  als 
Obertöne  liegen ;  sie  klingen  daher  noch  eine  Zeitlang  nach,  nachdem  die  Stimme  unterbrochen 


worden  ist  (??.  Ifehnholtz'^).  ~  2.  Der  von  v. 
steht  aus  vielen  Stimmgabeln,  die  sämtlich 
elektromagnetisch  in  dauernden  Schwin¬ 
gungen  erhalten  bleiben.  Die  tiefste  Stimm¬ 
gabel  gibt  den  Griindton  B  an,  die  übri¬ 
gen  der  Reihe  nach  die  Obertöne.  Vor  einer 
jeden  Stimmgabel  befindet  sich  (in  verän¬ 
derungsfähigem  Abstande)  eine  Resonanz¬ 
röhre,  die  mittelst  eines  Deckels  geschlossen 
und  geöffnet  werden  kann.  Bei  geschlos¬ 
sener  Resonanzröhre  ist  der  Ton  der  vor 
ihr  stehenden  Stimmgabel  nicht  zu  hören;  ]} . 
wenn  man  aber  eine  oder  einige  Resonanz¬ 
röhren  öffnet,  so  werden  deren  Töne  hör¬ 
bar,  und  zwar  desto  stärker,  je  weiter  man 
öffnet.  So  kann  man  verschiedene  Zusam¬ 
menstellungen  des  Grundtones  mit  einem 
oder  mehreren  harmonischen  Obertönen  in 
verschiedener  Stärke  hörbar  machen  und 
dadurch  Klänge  von  verschiedener  Klang¬ 
farbe  hervorbringen. 


Helmholtz^  angegebene  Vokalapparat  be- 


Fig.  239. 


Die  Schwingungskurve,  die  den  Vo¬ 
kalen  auf  Grund  ihrer  Zusammensetzung 
aus  Grundton  und  Obertönen  zukommt, 
kann  man  in  verschiedener  Weise  zur  An¬ 
schauung  bringen.  Man  spricht  den  Vokal 
gegen  eine  zarte  Glasmembran,  die  das 
Ende  eines  Hohlcylinders  verschließt  und 
deren  Centrum  ein  feines  Hohlmesserchen 
trägt;  das  Messerchen  liegt  einer  mit  Wachs- 
paraflinmasse  überzogenen  Walze  an,  die 
sich  gleichmäßig  dreht  und  seitlich  ver¬ 
schiebt.  Das  Messerchen  radiert  dann  die 
Vokalkurve  in  die  Wachsschicht.  Läßt 
man  sodann  von  dieser  eingravieiten  Kurve 
wieder  ein  mit  der  Glasmembran  in  Ver¬ 
bindung  gebrachtes  Köpfchen  in  Bewegung 
setzen,  so  geben  die  hierdurch  bedingten 
Schwingungen  der  Membran  wieder  deutlich 
den  Vokalklang  an:  Edison^  Phonograph. 
Die  Vokale  geben  denselben  Vokalklang  nur 
dann  wieder,  wenn  die  Schnelligkeit 
der  Drehung  der  Walze  gleich  bleibt  {Iler- 
mann^^). 


Flamtnenbilder  und  phonautograpliische 
Kurven  der  Vokale.  Die  Vokale  wurden  singend 
auf  den  Ton  c‘  (=  256  Schwingungen  in  1  Sek.) 
angegeben.  Das  Maß  a  b  bezeichnet  die  Höhe  der 
Flamme  in  der  Euhe.  Die  unter  den  Flammen- 
bilderu  gezogenen  Kurven  sind  durch  den  Phon 
autographen  registriert. 


Befindet  sich  an  der  anderen  Seite 
einer  durch  dagegen  gesprochene  Vokale 
in  Bewegung  gesetzten  Membran  ein 
kleiner,  abgeschlossener  Gasraum,  von  dem 
ein  Stichbrenner  ansgeht,  so  kann  man  beim 
Angeben  eines  Vokales  im  rotierenden 
Spiegel  ein  charakteristisches  Kurven¬ 
bild  der  vibrierenden  Flamme  er¬ 
kennen  (Fig.  239)  Nagel  xx.  Samojloff^^  benutzten  als  Gasraum  die 

und  als  Membran  das  Trommelfell  —  (es  wurde  Gas  in  die  Paukenhöhle 
frischen  Tierkopfes  eingeleitet  und  diese  mit  einem  Stichbrenner  verbunden)  - 
so  im  rotierenden  Spiegel  die  charakteristischen  Vokalkurven. 

Man  kann  natürlich  auch  die  Bewegungen  der  Membran  durch  einen  mit  ihr  in  Ver¬ 
bindung  stehenden  Sch  reib hebel  zeichnen  oder  photographisch  aufnehmen  lassen; 
alsdann  werden  für  jeden  Vokal  charakteristische  Kurven  gezeichnet:  Spr  a  chzeichner, 
Phonautograph  von  I lensen^,  Phonophotographie  von  Het'mann^'^.  Fig.  239  zeigt 
die  Flammenbilder  der  Vokale  und  unter  einem  jeden  die  entsprechende  Kurve, 
wie  sie  durch  Registrierung  mit  deni  Phonautograph  en  gewonnen  wird. 


Paukenhöhle 
eines  lebens- 
-  und  sahen 
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322.  Tätigkeit  des  Labyrintkes  beim  Hören. 

Helmholtz’  Resonatorentheorie.  Ewalds  Schallbildertheorie. 

Wahrnehmung  der  Klänge.  —  Gerade  so,  wie  mit  Hilfe  der  Reso¬ 
natoren  ein  Klang  in  seinen  Grundton  und  die  Obertöne  zerlegt  werden 
kann,  vermag  auch  das  Ohr  eine  Analyse  der  Klänge  vorzunehmen.  Das 
Ohr  zerlegt  die  komplizierten  Wellenformen  der  Klänge  in  ihre  Komponenten. 
Diese  Komponenten  kann  es  bei  gehörig  geschulter  Aufmerksamkeit  einzeln 
zum  Bewußtsein  bringen,  und  es  unterscheidet  als  verschiedene  Klang¬ 
farben  nur  verschiedene  Zusammensetzungen  aus  diesen  einfachen  Ton¬ 
empfindungen.  Diese  Zerlegung  der  komplizierten  Schwingungen  der 
Klänge  in  einfach  pendelartige  Schwingungen  stellt  eine  sehr  auffallende 
Eigenschaft  des  Ohres  dar.  Zur  Erklärung  dieser  Fähigkeit  des  Ohres 
hat  V.  Helmholtz  eine  Theorie  aufgestellt,  die  als  Resonanz-  oder  besser 
Resonatorentheorie  bezeichnet  wird,  weil  sie  im  Ohre  das  Vorhan¬ 
densein  von  Apparaten  annimmt,  die  auf  verschiedene  Tonhöhen 
abgestimmt  sind  und  bei  Angabe  dieser  Töne  durch  Resonanz 
in  Mitschwingung  geraten.  Singt  man  kräftig  bei  gehobener  Dämpfung 
gegen  die  Saiten  des  offenen  Klaviers  den  Vokalklang  A  auf  eine  bestimmte 
Note,  so  bringt  man  alle  diejenigen,  und  zwar  nur  diejenigen  Saiten  in 
Mitschwingung,  deren  Töne  in  dem  Vokalklange  enthalten  sind.  „Könnten 
wir  nun  jede  Saite  eines  Klaviers  mit  einer  Nervenfaser  so  verbinden, 
daß  die  Nervenfaser  erregt  würde  und  empfände,  so  oft  die  Saite  in  Be¬ 
wegung  geriete,  so  würde  in  der  Tat  genau  so,  wie  es  im  Ohr  wirklich 
der  Fall  ist,  jeder  Klang,  der  das  Instrument  trifft,  eine  Reihe  von 
Empfindungen  erregen,  genau  entsprechend  den  pendelartigen  Schwin¬ 
gungen,  in  welche  die  ursprüngliche  Luftbewegung  zu  zerlegen  wäre,  und 
somit  würde  die  Existenz  jedes  einzelnen  Obertones  genau  ebenso  wahr¬ 
genommen  werden,  wie  es  vom  Ohre  wirklich  geschieht.  Die  Empfindungen 
verschieden  hoher  Töne  würden  unter  diesen  Umständen  verschiedenen 
Nervenfasern  zufallen  und  daher  ganz  getrennt  und  unabhängig  von¬ 
einander  zustande  kommen.  —  Nun  lassen  in  der  Tat  die  neueren 
Entdeckungen  der  Mikroskopiker  über  den  inneren  Bau  des  Ohres  die 
Annahme  zu,  daß  im  Ohre  ähnliche  Einrichtungen  vorhanden  seien, 
wie  wir  sie  uns  eben  gedacht  haben.  Es  findet  sich  nämlich  das  Ende 
jeder  Nervenfaser  der  Gehörnerven  verbunden  mit  kleinen  elastischen 
Teilen,  von  denen  wir  annehmen  müssen,  daß  sie  durch  die  Schallwellen 
in  Mitschwingung  versetzt  werden“  (v,  Helmholtz'^  1862). 

Anfänglich  glaubte  v.  Helmholtz daß  die  Gordischen  Bögen  (S.  842) 
diese  für  die  einzelnen  Töne  abgestimmten  und  durch  Mitsehwingung 
die  Nerven  erregenden  Apparate  seien.  Da  jedoch  die  Amphibien  und 
Vögel,  die  sicherlich  musikalische  Klänge  zu  empfinden  vermögen,  keine 
Bögen  besitzen  (LTotsso®®),  so  hat  man  die  gespannten,  radiären  Fasern 
der  Membrana  basilaris,  auf  denen  das  Gordische  Organ  ruht  und 
die  in  dem  ersten  Schneckengang  am  kürzesten  sind  und  gegen  die 
Schneckenkuppel  hin  länger  werden,  als  diese  mitschwingenden  Saiten 
aufgefaßt  (Hensen^.^).  Es  entspräche  so  jedem  einfachen  Tone  eine  mit¬ 
schwingende,  saitenähnliche  Faser  der  Basilarmembran. 

Es  gelang  Wittmaack"^^,  Yoshii'^^,  Röhr'‘^^  lioessli'^^  durch  lange  fortgesetzte,  aber 
auch  durch  kurzdauernde,  sehr  intensive  akustische  Einwirkungen  bei  Meerschweinchen 
Schädigungen  der  Sinneszellen  des  Cor^dschen  Organs  bis  zu  ausgesprochenen  Degenerationen 
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der  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  hervorzurufen.  In  Übereinstimmung  mit  der  Helm- 
holtz&ohQn  Anschauung  lag  die  lädierte  Stelle  des  Gordischen  Organs  in  der  Schnecke  um 
so  tiefer,  je  hoher  die  einwirkenden  Töne  gewesen  waren  (vgl.  Satoh'^^). 

schaimider-  Es  gibt  allerdings  eine  Reihe  von  Tatsachen,  die  die  H elmholt 
theorie.  nicht  odcr  doch  nur  durch  Hilfshypothesen  erklären  kann.  Die 

ihr  zugrunde  liegende  Vorstellung,  daß  durch  einen  Ton  immer  nur  eine 
Stelle  der  Membrana  basilaris  in  Mitschwingung  versetzt  werden  soll,  ist 
physikalisch  nicht  sehr  wahrscheinlich  und  jedenfalls  experimentell  niemals 
bestätigt  worden.  J.R.Ewald^^  (1899)  hat  daher  eine  andere  Hörtheorie, 
die  sog.  „Schallbildertheorie“  aufgestellt.  Danach  setzt  ein  Ton,  der 
das  Ohr  trifft,  die  ganze  Basilarmembran  in  Mitschwingungen,  indem  sie 
in  eine  Reihe  stehender  Wellen  zerlegt  wird.  Die  Gesamtheit  dieser  Wellen 
wird  als  Schallbild  bezeichnet;  jedem  Tone  entspricht  ein  bestimmtes 
Schallbild,  bei  dem  also  die  Erregung  der  Acusticusfasern  gleichzeitig  an 
vielen  Stellen  der  Membran  stattfindet;  nicht  die  erregten  Fasern  an  sich, 
sondern  nur  ihre  gegenseitige  relative  Lage  ist  für  die  Tonemj)findung 
maßgebend.  Es  ist  Ewald  gelungen,  auf  feinen  Gummimembranen  von  der 
Größe  der  Membr.  basilaris,  ja  sogar  auf  der  Membr.  basilaris  der  Meer¬ 
schweinchenschnecke  in  situ  solche  Schallbilder  experimentell  zu  er¬ 
zeugen. 

Wahr-  Wahrnehmung  der  Geräusche.  —  Über  die  Art  und  Weise,  in  der  die  Geräusche 

nehmung  der  2;ur  Wahrnehmung  kommen  (wie  auch  über  das  Wesen  der  Geräusche  überhaupt),  gehen  die 
Geräusche,  ^gj.  Forscher  noch  auseinander.  Die  meisten  Forscher  nehmen  heute  an,  daß  für 

das  Hören  nur  die  Schnecke  in  Betracht  kommt,  daß  dagegen  die  Säckchen  und  Bogen¬ 
gänge  des  Labyrinthes  beim  Hören  überhaupt  nicht  beteiligt  sind,  vielmehr  einzig  und 
allein  der  Vermittlung  der  Lage-  und  Bewegungsempfindungen  dienen 
(vgl.  §  325).  Danach  würden  also  in  der  Schnecke  sowohl  die  Klänge  als  auch  die  Ge¬ 
räusche  zur  Perzeption  kommen. 

Weiß  n.  Sokolotvski/'^^  haben  mittelst  des  Phonographen  die  Schallkurven  einiger 
Geräusche  registriert  und  andererseits  Geräusche  synthetisch  durch  Zusammensetzung  von 
Einzelschwingungen  verschiedener  Amplitude  und  Periodendauer  erzeugt.  Dabei  ergaben  sich 
bei  Wechsel  der  Amplitudenhöhe  und  konstanter  Periode  Geräusche  mit  Toncharakter,  bei 
alleinigem  Wechsel  der  Periode  Geräusche  ohne  Toncharakter. 

Nach  der  Ewaldschen  Schallbildertheorie wird  die  Membrana  basilaris  durch  Ge¬ 
räusche  in  laufende  Wellen  versetzt. 

Nach  einer  anderen  Auffassung  wird  für  die  Perzeption  der  Geräusche  ein  besonderes 
sinnfsor^an  Geräuschsinnesorgan  angenommen,  als  das  die  Säckchen  und  Bogengänge  in  Betracht 
gezogen  werden.  Diese  würden  also  neben  ihrer  Aufgabe  für  die  Vermittlung  der  Lage-  und 
Bewegungsempfindungen  auch  noch  beim  Hören  tätig  sein  (Hensen^^j  Deetjen^^,  Lucae"^^, 
vgl.  S.  842),  und  zwar  nur  für  die  Perzeption  der  Geräusche;  —  die  Schnecke  würde  da¬ 
gegen  nur  die  Perzeption  der  Klänge  besorgen. 


323.  Gleichzeitige  Einwirkung  zweier  Töne. 

Harmonie.  —  Schwebungen.  —  Disharmonie.  —  Differenz-  und 

Summationstöue. 


Voll¬ 

kommene 

Konsonanz. 

Interferenz 
der  Ton- 
schwin- 
jungen. 


Wenn  zu  gleicher  Zeit  zwei  verschieden  hohe  Töne  zum  Ohre  ge¬ 
langen,  so  verursachen  sie  je  nach  ihrer  Höhendifferenz  verschiedenartige 
Empfindungen. 

I.  Verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  beider  Töne  zueinander 
wie  die  Einfache  zur  Vielfachen,  also  wie  1  :  2  :  3  :  4  u.  s.  w.,  so  entsteht 
für  unser  Ohr  der  Eindruck  vollendeter  Harmonie  oder  Konsonanz. 

II.  Stehen  die  Schwingungszahlen  beider  Töne  nicht  in  dem  Ver¬ 
hältnisse  der  Einfachen  zur  Vielfachen,  so  müssen  offenbar,  w^enn  beide 
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Schwingungen  gleichzeitig  erfolgen,  Interferenzen  entstehen.  Es  kann 
nun  nicht  mehr  stets  Wellenberg  mit  Wellenberg  und  Tal  mit  Tal  zu¬ 
sammenfallen,  sondern  entsprechend  der  Größe  der  Differenz  beider 
Schwingungszahlen  muß  es  an  gewissen  Stellen  zum  Zusammentreffen  von 
Wellenberg  und  Wellental  kommen.  Hierdurch  wird  jedesmal,  wenn  Wellen¬ 
berg  und  Wellenberg  oder  wenn  Wellental  und  Wellental  zusammenfallen, 
eine  Verstärkung  der  Tonwirkung  stattfinden,  wenn  .aber  Wellenberg 
und  Wellental  sich  treffen,  eine  Schwächung.  So  entsteht  der  Eindruck 
von  Schwankungen  der  Tonintensität,  die  man  als  „Stöße“  oder  „Sehw-e-  stoße  oder 
bungen“  bezeichnet.  fungen. 


Die  Zahl  der  Schwebungen  in  einer  Sekunde  ist  gleich  der  Differenz  der  Schwin-  Zahl  der 
gungszahlen  der  beiden  Töne;  zwei  Töne  von  33  und  34  Schwingungen  geben  also  in  jeder  Stöße  oder 
Sekunde  einen  Stoß.  —  Bei  gleicher  relativer  Höhendifferenz  beider  Töne  sind  die  Stöße  ij^n^en 
um  so  seltener,  je  tiefer  die  beiden  Töne  liegen,  und  um  so  häufiger,  je  höher  beide  sind; 
zwei  Töne  von  66  und  68  Schwingungen  geben  bei  gleicher  relativer  Höhendifferenz  wie 
im  vorhergehenden  Beispiel  zwei  Stöße  in  einer  Sekunde. 


Die  Stöße  oder  Schwebuno:en  bringen 


nun  auf  unser  Ohr  je  nach 


Stöße, 


2.  als  Dis¬ 
harmonie, 


Verschiedene 

ihrer  Häufigkeit  in  der  Sekunde  einen  sehr  verschiedenartigen  Ein- 
druck  hervor. 

oungen 

1.  Erfolgen  sie  in  nicht  zu  kleinen  Zeitabständen  hintereinander,  so  i- ais  isoiurt 
kann  man  sie  völlig  isoliert  als  einzelne  Verstärkungen  mit  nachfolgenden 
Schwächungen  des  Tones  wahrnehmen,  sie  bewirken  somit  die  Empfin¬ 
dung  völlig  isolierter  Stöße. 

2.  Wenn  die  Stöße  schneller  nacheinander  erfolgen,  so  ruft  die 
hierdurch  bewirkte  Ungleichmäßigkeit  die  Empfindung  des  Rauhen,  Wirren 
hervor,  die  wir  als  Disharmonie  bezeichnen.  Der  höchste  Grad  von 
Disharmonie  findet  statt,  wenn  innerhalb  1  Sekunde  33  Schwebungen  er¬ 
folgen. 

3.  Erfolgen  die  Schwächungen  durch  eine  Zunahme  der  Differenz  der^.  a/s  ^ow 
Schwingungszahlen  beider  Töne  noch  häufiger  als  33  in  1  Sekunde, 
so  nimmt  die  Empfindung  der  Disharmonie  allmählich  wieder  ab,  und 
zwmr  um  so  mehr,  je  häufiger  die  Schwebungen  erfolgen.  Die  Empfindung 
schreitet  dann  von  mäßig  disharmonischen  Ton  Verhältnissen  zu  mehr  und 
mehr  konsonierenden,  endlich  bis  zu  wohllautenden  hinüber  Diese  Ton¬ 
verhältnisse  sind  nacheinander  die  Sekunde,  Septime,  kleine  Terz,  kleine 
Sext,  große  Terz,  große  Sext,  Quarte,  Quinte. 

Aus  der  Tatsache,  daß  33  Schwebungen  in  1  Sekunde  die  höchste  Disharmonie  ver¬ 
ursachen,  ergibt  sich,  daß  zur  Entstehung  von  Disharmonie  in  tiefen  Tonlagen  die  Töne  in 


schreiten  eu 
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nischeren 
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nissen. 


In  tiefen 
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der  Tonleiter  weiter  voneinander  entfernt  liegen  müssen  als  in  hohen  Tonlagen. 

Tonlagen  kann  so  schon  leicht  die  große  Terz  disharmonisch  klingen ;  in  hohen 
klingen  hingegen  selbst  nahe  beieinander  liegende  Töne  deshalb  viel  weniger  disharmonisch, 
weil  die  Zahl  der  Schwebungen  wegen  der  großen  Schwingungszahlen  sehr  bald  die  Zahl  33 
weit  übertreffen  muß.  Es  klingen  daher  ganz  allgemein  wenig  harmonische  Musikgänge  in 
hohen  Lagen  sehr  viel  weniger  disharmonisch  als  im  tiefen. 

HI.  Ganz  ähnlich  wie  mit  zwei  einfachen  Tönen  verhält  es  sich  mit 
zwei  Klängen,  die  gleichzeitig  das  Ohr  treffen.  Bei  diesen  kommen  aber 
nicht  allein  die  für  die  Höhenlage  maßgebenden  Grundtöne  in  Betracht, 
sondern  auch  die  Obertöne.  Der  Grad  der  Disharmonie  zweier  Klänge 
ist  daher  um  so  größer,  je  mehr  die  beiden  Grundtöne  und  die  Obertöne 
(und  endlich  die  Differenztöne,  s.  unten)  gegen  33  Schw^ebungen  in 
1  Sekunde  hervorrufen. 

IV.  Endlich  können  zwei  gleichzeitig  erklingende  Töne  oder  Klänge 
noch  zur  Bildung  neuer  Töne  Veranlassung  geben,  die  Kombinations- 


Wirkung 
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töne  genannt  werden  (vgl.  Hennann'^^).  Man  hört  nämlich  außer  den 
beiden  Priinärtönen  oder -Klängen  bei  gespannter  Aufmerksamkeit  einen 
dritten,  neuen  Ton,  dessen  Schwingungszahl  gleich  der  Differenz 
der  Schwingungszahlen  der  beiden  Primärtöne  ist.  Man  nennt 
diese  Töne  „Differenztön  e^^  |oder  Andreas  Sorge^oh^  (1740)  oder 
Tartini^(Ai{b  Töne). 

Differemtöne  Erklinf^eii  z.  Jk  2  Tüue  im  Verhältnis  der  Quinte  (2  :  3)  oder  der  Quarte  (3  :  4)  oder 

Onhm^ru)  Terz  (4:5),  so  hört  man  zugleich  als  Differenzton  den  Grundton  =  1.  —  Klänge,  die 

reich  an  Obertönen  sind,  lassen  sogar  noch  Differenztöne  höherer  Ordnung  vernehmen. 
Läßt  man  z.  B.  die  Terz  (zweier  Metallzungenklänge)  in  höherer  Lage,  nämlich  16:20 
(—4:5)  erklingen,  so  hört  man  als  ersten  Differenzton  leicht  den  Ton  =  4  (Grundton). 
Dieser  Ton  4  bildet  aber  mit  16  abermals  einen  Differenzton  2.  Ordnung,  nämlich  16  —  4  =  12. 
Mit  Hilfe  von  Eesonatoren  vernimmt  man  sogar  noch  den  Differenzton  3.  Ordnung,  nämlich 
12—4  =  8. 

Durch  V.  Helmholtz^  wurde  ferner  gezeigt,  daß  ebenso  auch  neue 
Töne  entstehen  können  durch  Addition  der  Schwingungszahlen  (sog. 
Summationstöne).  Diese  sind  jedoch  schwer  zu  hören,  am  besten  noch, 
wenn  die  beiden  primären  Töne  der  mittleren  und  tiefen  Lage  angehören 
und  reich  an  Obertönen  sind  {Preyer^^). 

Bei  gleichzeitig  angegebenen  Klängen  kommt  auch  noch  die  etwaige  Harmonie  der 
Differenztöne  in  Betracht.  Im  Dur-Akkord  konsonieren  diese,  —  im  Moll-Akkorde  findet 
Dissonanz  der  Difterenztöne  statt  (r.  Helmholtz^). 


324.  Objektive  (jebörswalirnelimung. 

-  Richtung  des  Schalls.  —  Subjektive  Grehörsempfiiidungen. 

Verlegung  Wcrdeii  dic  Errcgungcn  der  Nervenendigungen  im  Labyrinthe  durch 

Acusiiens-  cineii  psychischen  Akt  auf  die  in  der  Außenwelt  vorhandene  Schallquelle 

cntsteht  die  objektive  G-ehörs Wahrnehmung.  Es  M^erden 
aber  nur  solche  Erregungen  nach  außen  versetzt,  die  durch  Schwin¬ 
gungen  der  Luft  auf  das  Trommelfell  übertragen  werden.  Beim  Tauchen 
unter  Wasser,  wenn  die  äußeren  Gehörgänge  mit  Wasser  angefüllt 
sind,  empfindet  man  alle  Schallschwingungen  wie  im  Kopfe  selbst  ent¬ 
standen  {Eduard  Weher ebenso  die  eigene  Stimme  bei  festverstopften 
Gehörgängen  sowie  auch  die  durch  die  Kopfknochen  geleiteten  Schall¬ 
wellen. 

Die  Richtung,  aus  welcher  der  Schall  kommt,  wird  beim  Hören 
mit  beiden  Ohren  besser  erkannt  als  mit  einem  Ohre.  Für  die  Beurteilung 
rirhutng.  p>icütung  köiinen  beim  Hören  mit  beiden  Ohren  in  Betracht  kommen 
Unterschiede  der  Intensität  {Kreidlw..  Gatsclier^'^)^  der  Phase  {Rayleigh^^) 
oder  des  Zeitpunktes  der  Erregung  des  einen  und  des  anderen  Ohrs. 
Nach  V.  Hornbostel  u.  Wertheimer  hängt  die  Wahrnehmung  der  Schall¬ 
richtung  von  dem  Zeitunterschiede  ab,  mit  dem  der  Schall  die  beiden 
Ohren  erreicht.  Gelangen  die  Schallwellen  gleichzeitig  zu  beiden  Ohren 
(Wegunterschied  <i  =  0),  so  wird  das  Schallbild  in  die  Medianebene  lokalisiert. 
Bei  einem  Wegunterschied  d—\  cm  (Zeitunterschied  =  30 . 10  ■“  ‘^Sek.!) 
erscheint  der  Schall  soeben  seitlich,  das  Schall bild  rückt  auf  die  Seite 
des  vorlaufenden  Reizes.  Der  M^inkel  der  subjektiven  Schallrichtung  mit 
der  Medianebene  wächst  gesetzmäßig  mit  zunehmenden  Werten  von 
bei  d  :=  21  cm  (Zeitunterschied  =  630 . 10  “  ®  Sek.)  wird  er  =  90®.  —  Da 
jedoch  auch  beim  Hören  mit  einem  Ohre  eine  Erkennung  der  Schall- 
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richtune:  möglich  ist,  so  kann  die  Frage,  welche  Momente  dafür  in  Be¬ 
tracht  kommen,  noch  nicht  als  völlig  gelöst  gelten  {Allers  n.  Benessi^^). 

Die  Richtung,  aus  der  mit  Geräuschen  verknüpfte  Klänge  kommen,  wird  leichter 
erkannt  als  die,  aus  der  Töne  herkommen  {Rayleigh^^).  Ob  die  Stellung  der,  Ohr¬ 
muscheln,  die  wie  Fangtrichter  der  Schallstrahlen  funktionieren,  für  die  Taxierung  der 
Richtung,  aus  der  diese  kommen,  von  Bedeutung  ist,  ist  fraglich.  Nach  Eduard  Weber 
unterscheidet  man  viel  schwieriger  die  Schallrichtung,  wenn  die  Muscheln  fest  dem  Kopfe 
unmittelbar  angedrückt  gehalten  werden.  Setzt  man  beide  Hohlhände  so  vor  die  Muscheln, 
daß  sie  nach  hinten  offene  Höhlungen  bilden,  so  hält  man  einen  von  vorn  her  erklingenden 
Schall  leicht  für  einen  aus  rückwärts  liegender  Richtung  kommenden.  Nach  Münnich^^  ist 
dagegen  die  Ohrmuschel  für  die  Beurteilung  der  Schallrichtung  bedeutungslos. 

Über  die  Entfernung  —  der  Schallquelle  gibt  die  Stärke  der 
Schwingungen  Anhalt ,  die  wir  bei  bekannten  Schallarten  durch  die  Er¬ 
fahrung  kennen  gelernt  haben;  doch  kommen  vielfache  Täuschungen  vor. 

Zu  den  subjektiven  Gehörsempfindungen  —  gehören :  das  Nachklingen  zumal 
intensiver  und  anhaltender  Klänge;  das  Ohrensausen,  das  häutig  in  einer  abnormen 
Blutbewegung  (Hyperämie  oder  Anämie)  im  Ohre  begründet  ist.  Auch  abnorme  Druck¬ 
verhältnisse  im  Labyrinthe  können  subjektive  Geräusche  veranlassen.  Unzweifelhaft 
gibt  es  auch  subjektive  Empfindungen  rein  nervöser  Natur.  Das  Ohrenklingen  wird 
teils  auf  tetanische  Spannung  des  M.  tensor  tympani,  teils  auf  Circulationsanomalien  zurück¬ 
geführt.  Auch  manche  Gifte  (Chinin  u.  a.)  erzeugen  subjektive  Geräusche.  —  Ento tische 
Wahrnehmungen,  die  von  Vorgängen  herrühren,  die  innerhalb  des  Ohres  erfolgen, 
sind  das  Hören  des  Pulsschlages  in  den  umgebenden  Arterien  und  sausende  Strom¬ 
geräusche  des  Blutes,  besonders  stark  hörbar  bei  verstärkter  Resonanz  im  Ohre 
(Verschluß  des  Gehörganges,  der  Paukenhöhle,  oder  Flüssigkeitsansammlung  in  letzterer), 
ferner  bei  gesteigerter  Herzaktion,  oder  bei  Hyperästhesie  des  Acusticus. 

Das  Ohr  zeigt  die  Erscheinungen  der  Ermüdung,  —  und  zwar  beschränkt  sich 
diese  nur  auf  jenen  Ton  oder  jene  Tongruppe,  denen  das  Ohr  ausgesetzt  war,  wogegen 
die  Perzeptionsfähigkeit  des  Ohres  für  andere  Töne  keine  nachweisbare  Beeinträchtigung 
erleidet.  Nach  w'enigen  Sekunden  tritt  jedoch  bereits  vollständige  Erholung  wieder  ein 
{Urbantschitsch^^). 

•  Bei  manchen  Menschen  ist  die  Wähmehmung  von  Tönen  mit  dem  Auftreten  sub¬ 
jektiver  Farben-  oder  Lichtempfindungen  verbunden  (Auditio  colorata),  z.  B.  der  Trom¬ 
petenton  mit  der  Wahrnehmung  von  gelb  (Nussbaumer^^,  Lehmann  u.  Bleuler  Langen- 
beck^^  u.  a.).  Häufiger  ist  es,  daß  bei  intensivem,  scharfem  Schall  eine  Miterregung  von 
Gefühlsnerven  stattfindet.  Hierher  gehört  das  Kälteschaudem,  das  manche  beim  Quietschen 
eines  Schieferstiftes  oder  bei  ähnlichen  Schrilltönen  empfinden.  Nach  Urbantschitsch^^  be¬ 
stehen  zwischen  allen  Sinnesorganen  analoge  Wechselbeziehungen;  Beschattung  der  Augen 
schwächt  meist  das  Hören,  subjektive  Gehörsempfindungen  werden  durch  Licht  mehr  ge¬ 
steigert,  Geschmacksempfindungen  werden  durch  rot  und  grün  oftmals  gesteigert  u.  dgl. 

Der  Gehörapparat  kann  außer  durch  SchaUschwingungen  auch  noch  durch  andere, 
heterologe  Reize  erregt  werden.  Bei  galvanischer  Reizung  des  Gehörorganes  treten 
Gehörswahrnehmungen  hauptsächlich  bei  hyperämischen  und  irritativen  Zuständen  auf,  durch 
welche  die  Erregbarkeit  des  Gehörorgans  gesteigert  ist.  Die  Resultate  der  Reizung  entsprechen 
dann  durchaus  dem  Pflüger&ohQn  Gesetze  (§  253) :  Kathodenscldießung  erzeugt  Ohrenklingen, 
Anodenölfnung  ein  tieferes  Sausen.  Während  des  Geschlossenseins  besteht  schon  bei  schwächeren 
Strömen  Dauerreaktion.  Sogar  bei  völliger  Taubheit  kann  diese  Reaktion  erhalten  sein 
(vgl.  Brenner^^,  Kiesselbach 

325.  Der  Vestibularapparat.  Der  statische  Sinn.” 

Von  der  Mehrzahl  der  Forscher  wird  nur  die  Schnecke  als  End- 
organ  des  Gehörsinnes  angesehen,  die  übrigen  Teile  des  Labyrinthes: 
Säckchen  und  Bogengänge,  die  auch  zusammen  als  Vestibularapparat 
bezeichnet  werden,  haben  nichts  mit  akustischen  Wahrnehmungen  zu  tun 
(vgl.  die  abweichenden  Ansichten  Hensens^^’  S.  850).  Sie  vermitteln 
vielmehr  die  Empfindungen  der  Lage  und  der  Bewegungen  des 
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Der  Vestibulär apparat.  Der  statische  Sinn. 


[§  325,  Lit.  S.860.] 


Kopfes  und  mittelbar  des  ganzen  Körpers;  diese  Empfindungen  werden 
auvh  unter  der  (nicht  sehr  treffenden)  Bezeichnung:  statischer  Sinn 
zusammengefaßt.  Als  das  spezifische  Endorgan  dieses  Sinnes  ist  der  Vesti- 
bularapparat  anzusehen. 


gewichts-  Flourens  (1824)  entdeckte,  daß  Zerstörung  der  halbzirkelförmigen  Kanäle  (Bogen- 

störungen  gange)  des  Labyrinthes  bei  Tauben  auffallende  Bewegungsstörungen  zur  Folge  hat.  Cha- 
^ pendelnde  Bewegung  des  Kopfes  in  der  Dichtung  der  Ebene 
Bogengänge,  des  verletzten  Bogenganges.  Wird  der  horizontale  Bogengang  durchschnitten,  so  dreht 
sich  der  Kopf  (der  Taube)  abwechselnd  nach  rechts  und  links.  Die  Drehungen  treten  be¬ 
sonders  hervor,  wenn  das  Tier  Bewegungen  macht;  in  der  Ruhe  treten  sie  zurück.  Die  Er¬ 
scheinung  kann  selbst  monatelang  dauern.  Verletzung  def  hinteren  vertikalen  Gänge 
verursacht  starke  auf-  und  niedergehende  Nickbewegungen,  w^obei  das  Tier  nicht  selten 
nach  vorn  oder  hintenüberstürzt.  Verletzung  endlich  der  oberen  v  ertikalen  Bogengänge 
bewirkt  ebenfalls  pendelnde  Vertikalbewegungen  des  Kopfes  mit  öfterem  Vornüberfallen. 
Bei  Zerstörung  aller  Gänge  erfolgen  vielfach  verschiedene  pendelnde  Kopfbewegungen,  die 
das  Stehen  oft  unmöglich  machen.  Breuer  sah  bei  mechanischer,  thermischer  und  elek¬ 
trischer  Reizung  der  Kanäle  analoge  Drehungen  des  Kopfes  eintreten.  Eivald^'^  strich  in 
den  angebohrten  knöchernen  Kanal  Plombierungsmasse,  komprimierte  dadurch  den  häutigen 
Kanal  und  brachte  ihn  so  zu  Verödung;  später  kann  dann  der  Kanal  durchschnitten  oder 
herausgenommen  Werden,  ohne  daß  Endolymphe  verloren  geht.  Die  gleiche  Wirkung  wie 
.durch  Plombierung  läßt  sich  durch  Cocainisierung  der  Gänge  erzielen  {Koenig^^, 
Breuer  Nach  voUständiger  beiderseitiger  Entfernung  des  Labyrinthes  (Eivald^^) 
bei  Tauben  gehen  die  anfangs  sehr  auffallenden  Erscheinungen  nach  Monaten  stark  zurück ; 
es  verbleibt  vor  allem  eine  sehr  auffallende  Schlaffheit  der  Muskulatur  (s.  untenk  — 
Auch  bei  anderen  Tieren  sind  zahlreiche  Versuche  am  Labyrinth  ausgeführt  w^orden;  be¬ 
sonders  leicht  gelingt  die  Entfernung  des  Labyrinths  beim  Frosche. 

Goltz^'^  erklärte  zuerst  die  Erscheinungen  nach  Verletzung  der  Bogengänge  durch 
die  Annahme,  daß  diese  ein  S innes werkz eng  für  das  Gleichgewicht  des  Kopfes 
darstellten.  Mach^^,  Breuer  Broum^^  stellten  dann  1874  gleichzeitig  die  Theorie  auf, 
die  im  Prinzip  jetzt  so  gut  wie  allgemein  angenommen  ist. 


Mach-  Nach  der  Mach^^-Breuer^Q>]i^n^^  Theorie  von  der  Funktion  des 

^TheoHe.^  Vestibularapparat es  muß  man  unterscheiden  die  Empfindungen,  die  durch 
die  Bogengänge,  und  die  Empfindungen,  die  durch  die  Säckchen 
vermittelt  werden. 


Empfindung  Die  Bogengänge  stellen  das  Organ  für  die  Empfindung  der  Be- 

scwewif/tmff schleunigung  bei  Drehbewegungen  des  Kopfes,  resp.  des  Körpers 
b^vegun^n  joder  Drehbewegung  des  Kopfes  wird  im  Anfang  der  Bewegung 

infolge  der  Trägheit  die  Endolymphe  in  demjenigen  Kanal,  in  dessen 
Ebene  die  Drehung  erfolgt,  etwas  gegen  die  Wände  des  Ganges  Zurück¬ 
bleiben,  also  eine  Strömung  im  entgegengesetzten  Sinne  ausführen  müssen ; 
dadurch  werden  die  Haare  der  Sinneszellen  in  den  Ampullen,  die  in  das 
Innere  des  Kanales  hineinragen,  erregt  werden  müssen.  Ist  die  Bewegung 
eine  gleichförmige  geworden,  so  bewegen  sieh  endolymphatiseher  Inhalt 
und  Wand  des  Kanales  mit  derselben  Geschwindigkeit  und  die  Haare  der 
Sinnesepithelien  kehren  wieder  in  ihre  Ruhela^ie  zurück:  es  findet  also 
keine  Erregung  mehr  statt.  Wird  endlich  die  Drehbewegung  wieder  .verlang¬ 
samt  (negative  Besehleunigung)  und  angehalten,  so  wird  die  Endolymphe 
infolge  der  Trägheit  sich  noch  einen  Moment  im  Kanäle  weiterbewegen 
und  so  wiederum  zu  einer  Erregung  der  Haare  der  Sinnesepithelien  Ver¬ 
anlassung  geben.  Also  nur  bei  einer  positiven  und  negativen  Beschleuni¬ 
gung  der  Drehbewegung  findet  eine  Erregung  der  Nervenendigungen 
in  den  Ampullen  statt,  nicht  bei  gleichmäßiger  Gesehwindigkeit  der  Be¬ 
wegung.  In  der  Tat  wird  eine  Drehbewegung,  sobald  sie  gleichförmige 
Geschwindigkeit  erlangt  hat,  nicht  mehr  als  solche  empfunden  (natürlich 
bei  geschlossenen  Augen  und  bei  Vermeidung  willkürlicher  Kopf  bewegungen), 
sondern  wir  empfinden  nur  den  Anfang  und  das  Ende  der  Bewegung,  so- 


[§  325,  Lit.  S.  860.1 


Der  Vestibularapparat.  Der  statische  Sinn. 


855 


lange  eine  Zunahme  oder  Abnahme  der  Geschwindigkeit  stattlindet.  Nach 
plötzlichem  Anhalten  der  Bewegung  haben  wir  die  Empfindung  einer 
Drehung  im  umgekehrten  Sinne  (Drehschwindel).  Diese  Beobach-  schwindet. 
tungstatsachen  stehen  mit  der  Theorie  im  besten  Einklänge. 


Rossi^^^^  Maier  u.  haben  die  Strömung  der  Endolymphe  in  den  häutigen 

Bogengängen  bei  Drehung  und  bei  calorischer  Beizung  (s.  unten)  experimente.l  nachgewiesen. 

Erfolgt  die  Drehbewegung  nicht  genau  in  der  Ebene  eines  Kanales,  so  werden  je 
nachdem  zwei  oder  alle  drei  Kanäle  beeinflußt  werden. 


Die  Säckchen  stellen  nach  Breuer^^  das  Organ  für  die  Empfin¬ 
dung  der  Lage  des  Kopfes  im  Raume  dar.  Im  Gegensatz  zu  den  Vor¬ 
gängen  in  den  Bogengängen ,  in  denen  eine  Erregung  der  Nervenendi¬ 
gungen  nur  während  der  Beschleunigung  einer  Drehbewegung  stattfindet, 
werden  in  den  Säckchen  durch  die  Schwerkraft  dauernde  Erregungen 
ausgelöst,  indem  die  Otolithen  infolge  ihrer  Schwere  bei  den  verschiedenen 
Stellungen  des  Kopfes  jedesmal  einen  andersartigen  Druck  oder  Zug  auf 
die  Sinneshaare  der  Maculae  acusticae  ausüben.  So  wird  uns  die  Empfin¬ 
dung  der  Lage,  in  der  sich  in  jedem  Augenblicke  unser  Kopf  zur  Senk¬ 
rechten  befindet,  vermittelt.  Außerdem  können  die  Säckchen  aber  auch  die 
Empfindung  der  Beschleunigung  bei  geradliniger  (Progressiv-)  Bewe¬ 
gung  (die  auf  die  Endolymphe  der  Bogengänge  keine  Wirkung  aus¬ 
üben  kann)  vermitteln,  indem  die  Otolithen  infolge  der  Trägheit  im  Sinne 
der  Bewegung  Zurückbleiben  und  so  Verbiegungen  der  Sinneshaare  be¬ 
wirken.  Doch  ist  die  Empfindung  der  Progressivbeschleunigung  nur  schwach 
vorhanden  {Nagel^^). 

Außer  den  Erregungen,  die  uns  die  bewußte  Wahrnehmung  der 
Lage  und  der  Beschleunigung  bei  Bewegungen  vermitteln,  gehen  vom 
Vestibularapparat  aber  auch  noch  reflektorische  Erregungen  aus,  die 
für  die  unbewußt  erfolgende  Aufrechterhaltung  des  Körper¬ 
gleichgewichtes  und  die  Regulierung  der  Körperbewegungen 
von  grundlegender  Bedeutung  sind.  Das  Labyrinth  beherrscht  auf  reflek¬ 
torischem  Wege  den  Tonus  der  gesamten  Muskulatur:  Labyrinth¬ 
tonus  {Ewald^^).  Nach  beiderseitiger  Zerstörung  des  Labyriuths  tritt  daher 
eine  auffallende  Schlaffheit  der  ganzen  Muskulatur  auf  (vgl.  S.  854). 


Empfindung 
der  Lage 
im  Raume. 


Empfindung 
der  Be¬ 
schleunigung 
bei 

Progressiv¬ 

bewegung. 


Reflexe  vom 
Vestibular¬ 
apparat. 


Nach  Ewald  u.  Willgerodt  '^^’^  tritt  auch  die  Totenstarre  bei  Tieren,  denen  das 
Labyrinth  einseitig  zerstört  ist,  auf  der  Seite  der  Verletzung  später  als  auf  der  anderen 
ein  (vgl.  S.  502). 

Im  besonderen  werden  vom  Vestibularapparat  aus  reflektorisch  aus¬ 
gelöst  —  die  kompensatorischen  Augen-  und  Kopfbewegungen  und 
(vgl.  §  264).  Bei  den  verschiedenen  Bewegungen  des  Kopfes  und  des  ganzen  iei^g^ngen. 
Körpers  erfolgen  reflektorische  Bewegungen  der  Augen  resp.  des  Kopfes, 
durch  welche  die  Augen  ihre  primäre  Ruhestellung  beizubehalten  streben. 

Nach  Zerstörung  der  Labyrinthe  fallen  diese  Augenbewegungen  fort, 
andrerseits  wird  durch  Reizungen  des  Vestibularapparates  unwillkür¬ 
liches  Hin-  und  Herschwanken  der  Bulbi:  Nystagmus,  ausgelöst 
(vgl.  Bartels  Beck^^^^  Högyes^^^). 


Der  durch  Beizung  des  Vestibularapparates  ausgelöste  Nystagmus  setzt  sich  aus 
einer  langsamen  Bewegung  des  Auges  in  der  einen  Bichtung  und  einer  darauf  folgenden 
ruckartigen  Bückbewegung  zusammen,  die  Bichtung  des  Nystagmus  wird  nach  der  schnellen 
Biickbewegung  bezeichnet.  Die  Beizung  des  Vestibularapparates  kann  bewirkt  werden:  — ■ 

1.  durch  Drehen  des  Körpers  um  die  senkrechte  Achse  (Drehnystag-  Dreh- 
mus)  mit  Hilfe  des  Drehstuhls,  dessen  Sitz  um  seinen  Mittelpunkt  gedreht  werden 
kann;  dabei  werden  natürlich  stets  die  Vestibularapparate  beider  Seiten  zugleich  gereizt. 

Beim  Drehen  nach  rechts  tritt  horizontaler  Nystagmus  nach  rechts  ein,  der  nach  einigen 
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gleichmäßig  erfolgenden  Drehungen  wieder  verschwindet;  wird  jetzt  die  Bewegung  plötzlich 
angehalten,  so  tritt  ein  Nachnystagmus  ein,  der  dem  vorigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 
—  Legt  man  auf  die  geschlossenen  Augenlider  je  2  Finger  und  dreht  sich  schnell  auf 
den  Fersen  im  Kreise  herum,  so  fühlt  man  deutlich  den  Nystagmus  der  Bulbi  {Kreidl'^^'‘). 

2.  durch  Spülungen  des  Gehörganges  mit  Wasser  von  anderer  als 
Körpertemperatur  (thermischer  Nystagmus);  durch  diese  zuerst  von  Bdrdny^^ 
angegebene  Untersuchungsmethode  kann  man  den  Vestibularapparat  einer  Seite  isoliert  reizen. 
Bei  Verblendung  von  kaltem  Wasser  (20®)  ist  der  Nystagmus  nach  der  nicht  ausgespülten 
Seite  gerichtet,  bei  Verwendung  von  warmem  Wasser  (48®)  nach  der  Seite  der  Ausspülung 
(calorische  Reaktion). 

3.  durch  den  elektrischen  Strom  (galvanischer  Nystagmus).  Leitet  man 
den  Strom  von  einem  Ohr  zum  andern  quer  durch  den  Schädel,  so  erfolgt  Nystagmus  in 
der  Richtung  des  Stromes.  Leitet  man  die  eine  Elektrode  in  das  eine  Ohr,  die  andere  an 
einen  indifferenten  Punkt  des  Körpers,  so  tritt  Nystagmus  ein,  der,  wenn  die  Kathode  im 
Ohre  sich  befindet,  zu  dieser  hin  gerichtet  ist,  wenn  die  Anode  im  Ohr  sich  befindet,  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  gerichtet  ist. 

4.  durch  Luftdruckschwankungen  im  äußeren  Gehörgang  (Drück- 
nystagmus),  falls  infolge  einer  Fistel  der  knöchernen  Labyrinthkapsel  (bei  Erkrankungen 
des  Ohrs)  die  Drucksnhwankungen  auf  die  Endolymphe  einwirken  können. 

Über  die  Verbindung  der  verschiedenen  Augenmuskeln  mit  den  einzelnen  Teilen  des 
Bogengangsapparates  vgl.  OAm’®^. 

Außer  auf  die  Augenmuskeln  werden  aber  auch  auf  die  Muskeln 
des  Rumpfes  und  der  Extremitäten  vom  Vestibularapparat  reflek¬ 
torische  Erregungen  übertragen,  die  sich  bei  experimenteller  Reizung  des 
Vestibularapparates  durch  Reaktionsbewegungen  des  ganzen  Kör¬ 
pers  und  der  Extremitäten  zu  erkennen  geben;  zugleich  tritt  subjektiv 
Drehempfindung  und  Schwindelgefühl  ein. 

1.  Reaktion  sbewegungen  des  ganzen  Körpers:  Neigung  zum  Umfallen 
nach  bestimmter  Richtung.  Hat  man  das  rechte  Ohr  kalt  ausgespült,  so  fällt  der  Unter¬ 
suchte  unter  normalen  Umständen  nach  rechts;  dreht  man  den  Kopf  nach  rechts,  so  fällt 
er  nach  hinten,  dreht  man  den  Kopf  nach  links,  so  fällt  er  nach  vorne  {Bärdny^^). 

2.  Reaktionsbewegungen  der  Extremitäten:  Vorbeizeigen.  Der  Unter¬ 
suchte  hebt  bei  geschlossenen  Augen  den  Arm  mit  ausgestrecktem  Zeigefinger  in  der  Sagittal- 
ebene  bis  zur  Horizontalen,  der  Beobachter  berührt  mit  seinem  eigenen  Zeigefinger  den 
des  Untersuchten;  nunmehr  hat  der  Untersuchte  seinen  Arm  auf  das  Knie  herabzusenken 
und  wieder  bis  zur  Berührung  mit  dem  Zeigefinger  des  Beobachters  zu  erheben :  ein  Nor¬ 
maler  führt  dies  fehlerlos  aus,  bei  Reizung  des  Vestibularapparates  wird  nach  bestimmter 
Richtung  vorbeigezeigt  {Bdrdny“^^). 

Magnus  u.  de  zeigten,  daß  die  Stellung  des  Kopfes  einen 

gesetzmäßigen  Einfluß  auf  die  Gliederstellung  ausübt.  Dieser  Einfluß 
kommt  zum  Teil  durch  Labyrintbreflexe  zustande,  wenn  nämlich  die 
Kopflage  im  Raume  geändert  wird  ohne  Veränderung  des  Verhältnisses 
zwischen  Kopf  und  Körper,  zum  Teil  aber  auch  ohne  das  Labyrinth 
(sog.  „Halsreflexe“),  wenn  eine  Änderung  der  Kopfstellung  gegen  den 
Rumpf  stattfindet. 

Magnus  u.  de  geben  die  folgende  Über.sicht  über  die  Labyrinthreflexe: 

1.  Bewegungsreflexe,  nur  bei  Bewegungen  ausgelöst. 

•  1 .  Drehreaktionen  und  -nachreaktionen 

a)  auf  den  PI als  nebst  Nystagmus, 

b)  auf  die  Augen  nebst  Nystagmus. 

2.  Reaktionen  auf  I^rogressivbewegungen. 

TI,  Lagereflexe,  tonische,  dauernde  Reflexe,  abhängig  von  der  Stellung  des  Kopfes 
im  Raum, 

1 .  auf  die  Körpermuskeln 

a)  auf  die  Extremitäten, 

b)  auf  Hals  und  Rumpf. 

2.  Labyrinth-Steil reflexe  (vgl.  S,  747)  auf  den  Kopf, 

3.  auf  die  Augenmuskeln :  kompensatorische  Augenstelluugen. 
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Die  Bewegung’sreflexe  (entgegen  der  allgemeinen  Anschanung  auch  die  auf  Progressiv¬ 
bewegung)  werden  nach  Magnus  u.  de  Kleijnd^'^  durch  den  Bogengangsapparat  aus- 
gelüst,  die  Lagereflexe  durch  die  Otolithen,  und  zwar  die  tonischen  Reflexe  auf  die  Körper¬ 
muskeln  vom  Utriculus,  die  Labyrinthstellreflexe  und  die  kompensatorischen  Augen¬ 
stellungen  vom  Sacculus. 

Die  centrale  Verknüpfung  der  vom  Vestibularapparat  ausgehen¬ 
den  Erregungen  mit  den  hierdurch  ausgelösten  Muskelheweguugen  kann 
bereits  im  Hirn  stamm  selbst  erfolgen:  Collateralen  der  Vestihularis- 
wiirzeln  verlaufen  zum  Deij^crsschen  Kern,  von  dem  andererseits  Rahnen 
im  hinteren  Längshündel  zu  den  Kernen  der  Augenmuskeln,  sowie 
in  den  Halsteil  des  Rückenmarks  gelangen  (vgl.  8.647,  749).  Außerdem 
können  Erregungen  vom  Vestibularapparat  durch  die  Vestibulariswurzeln 
direkt  oder  durch  Vermittelung  der  Vestibulariskerne  dem  Kleinhirn  zu¬ 
fließen,  in  dem  sie  zusammen  mit  vielfältigen  anderen  centripetalen  Reizen 
für  die  Aufrechterhaltung  des  Körpergleichgewiehts  und  die 
Regulierung  der  Körperbewegungen  verwandt  werden. 

Nach  Magnus  u.  de  Kleijn“^^^  liegen  die  Centra  für  die  Drehreaktiouen  auf  den 
Hals,  die  tonischen  Reflexe  auf  Extremitäten,  Hals  und  Rumpf,  für  die  Drehung  am  Hals 
und  Rumpf  nach  Durchschneidung  des  Octavus  caudal  vom  Oc ta v useintri tt  in  die 
Medulla  oblongata,  für  die  Reaktionen,  an  denen  sich  die  Augen  beteiligen,  nämlich  die 
Augendrebreaktipnen  nebst  Nystagmus,  die  kompensatorischen  Augenstellungen,  die  Augen¬ 
abweichung  nach  einseitigem  Labyrinthverlust,  die  calorische  Reaktion  der  Augen  zwischen 
Octavuseintritt  und  Augenmuskelkernen,  für  die  Labyrinthstellreflexe  im  Mittel¬ 
hirn.  Die  zu-  und  abführenden  Bahnen  verlaufen  nur  im  Hirnstamm  bzw.  Rückenmark, 
nicht  durch  das  Kleinhirn,  auch  nicht  über  die  Kleinhirnkerne. 

Pathologisches:  Bei  der  sog.  Menih^e sehen  Krankheit  (vgl.  v.  Frankl-Hochwart^^^) 
treten  infolge  von  krankhaften  Prozessen  im  Labyrinth  oder  am  Stamme  des  Acusticus 
neben  Schwerhörigkeit  oder  Taubheit  und  Ohrgeräuschen  starker  Schwindel,  Zwangsbewe¬ 
gungen,  Unsicherheit  im  Stehen  und  Gehen,  Erbrechen  auf.  —  Bei  Taubstummen  finden 
sich  pathologische  Veränderungen  der  Schnecke  in  Vestibulums  in  407o»  öer  Bogen¬ 
gänge  in  567o  (Mggind'’-^'^).  KreidV^"^  fand  nun,  daß  in  507o  untersuchten 

Taubstummen  bei  Drehung  um  die  senkrechte  Körperachse  kein  Nystagmus  auftrat,  wie  bei 
Normalen.  Ja7nes^^^  fand  bei  Taubstummen  häufig  Störungen  in  der  Orientierung  über  ihre 
Lage,  wenn  sie  unter  Wasser  tauchten,  bei  rascher  Drehung  um  die  Längsachse  wurde  ein 
großer  Teil  der  Taubstummen  nicht  schwindlig. 

326.  Vergleichendes.’“  —  Historisches. 

Die  niedrigsten  Fischformen,  die  Cyclostomen  (Neunaugen),  besitzen  nur  ein 
borstentragendes,  otolithenhaltiges  Säckchen  mit  zwei  Bogengängen;  die  Myxinoiden  haben 
sogar  nur  einen  Bogengang.  Die  meisten  übrigen  Fische  führen  jedoch  den  Utriculus  mit 
drei  halbzirkelförmigen  Kanälen  in  typischer  Ausbildung.  Die  Knochenfische  haben  die 
erste  Andeutung  des  vom  Sacculus  ausgehenden  Schneckenkanales  in  der  Brechetsehen 
Cysticula  (Fig.  235.  IV,  C).  Da  den  Fischen  ein  Analogon  der  Schnecke,  des  eigentlichen 
Organs  für  die  Gehörswahrnehmung  (vgl.  S.  850),  fehlt,  so  müßten  sie  taub  sein.  In  der 
Tat  sollen  nach  Kreidl''-^*  Karpfen  auf  Gehörsreize  überhaupt  gar  nicht  reagieren  durch 
den  Gehörapparat,  sondern  nur  durch  ihren  hoch  entwickelten  Hautsinn,  der  durch  die 
Schallwellen  erschüttert  wird.  Nach  Zenneck^^^  sollen  dagegen  Fische  auf  Töne  reagieren. 
Piper erhielt  elektromotorische  Wirkungen  vom  Gehörorgan  der  Fische  bei  akustischen 
Reizen.  —  Die  Amphibien  stehen  im  Labyrinthbau  den  Fischen  ziemlich  nahe,  nament¬ 
lich  fehlt  ihnen  noch  ein  typischer  Ausbau  der  Schnecke.  Die  meisten  von  ihnen  (außer 
dem  Frosch)  haben  keine  Trommelhöhle.  Es  existiert  nur  die  Fenestra  ovalis  (nicht  auch 
die  rotunda),  die  beim  Frosche  durch  drei  Gehörknöchelchen  mit  dem  freiliegenden 
Trommelfell  in  Verbindung  steht.  —  Bei  den  Reptilien  gewinnt  der  dem  Schneckenkanale 
entsprechende  Anhang  des  Sacculus  bereits  eine  deutlichere  Gestalt,  bei  den  Schildkröten 
ist  die  Anlage  zwar  noch  einfach  sackförmig,  bei  den  Krokodilen  aber  länger,  bereits  etwas 
gekrümmt  und  am  Ende  erweitert.  Bei  allen  Reptilien  existiert  zuerst  auch  das  runde 
Fenster,  wodurch  die  Schnecke  mit  dem  Vorhof  in  Verbindung  steht.  Die  Schnecke  ist 
bereits  in  eine  Scala  tympani  und  Sc.  vestibuli  geteilt  bei  den  Krokodilen  und  Vögeln. 
Die  Schlangen  baten  keine  Trommelhöhle.  —  Bei  den  Vögeln  kommt  es  zu  einer  Ver¬ 
schmelzung  beider  Säckchen  (Fig.  235.  III,  VS);  der  Schneckenkanal  {U  der  mittelst 
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einer  feinen  Röhre  (C)  mit  dem  Säckchen  vereint  ist,  ist  schon  länger,  er  kann  Andeutungen 
spiraliger  Drehungen  zeigen  nnd  besitzt  ein  tlaschenförmiges,  blindes  Ende,  die  Lagen a  (L)] 
(ebenso  bei  den  Krokodilen).  Die  Gehörknöchelchen  sind  bei  Reptilien  und  Vögeln  auf  ein 
säulenartiges  reduziert,  das  dem  Steigbügel  entspricht  (Columella).  —  Die  niedersten 
Säuger  (Echidna,  Schnabeltier)  stehen  der  Bildung  beim  Vogel  noch  nahe;  die  höheren 
Säuger  jedoch  zeigen  den  Typus  der  Bildung  des  Gehörorganes  wie  der  Mensch  (Fig.  235.  II). 
—  Nach  G.  besitzen  alle  Vertebraten  als  Endorgane  der  Gehörnerven  sogenannte 

Haarzellen. 

Unter  den  Wirbellosen  —  finden  sich  weit  verbreitet,  so  z.  B.  bei  Medusen  (im 
Rande  des  Schirms,  sog.  Randkörper),  Ringelwürmern,  Crustaceen  und  Weich¬ 
tieren,  Organe  in  Form  eines  runden,  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Bläschens,  dessen  Wand 
mit  Nerven  in  Verbindung  steht.  Die  Bläschenwand  trägt  mit  Wimpern  versehene  Zellen 
(vgl.  Haarzellen,  S.  841),  das  Bläschen  enthält  in  seinem  Innern  entweder  nur  einen, 
konzentrisch  geschichteten  Otolithen,  oder  zahlreichere,  krystallinische.  Die  Otolithen 
bestehen  aus  einer  organischen  Grundlage,  die  von  Kalksalzen  imprägniert  ist.  Diese  Organe 
wurden  früher  ohne  weiteres  als  Gehörorgane  angesprochen;  zahlreiche  Untersuchungen 
haben  aber  ergeben,  daß  die  Wirbellosen  akustische  Wahrnehmungen,  wie  sie  bei 
den  höheren  Wirbeltieren  verkommen,  überhaupt  nicht  besitzen.  Die  Otolitheu-Organe 
der  Wirbellosen  sind  vielmehr  dem  Vestibularapp  arat  der  höheren  Tiere  gleichzustellen, 
sie  dienen  wie  dieser  zur  Regulierung  des  Gl  ei  ch  ge  wicht  es,  indem  die  Otolithen  bei 
jeder  Abweichung  von  der  gewöhnlichen  Haltung  stärker  nach  einer  Seite  hin  auf  die 
Grundlage  drücken;  diese  Organe  werden  daher  als  Statocysten,  die  Inhaltskörper  als 
Statolithen  (die  größeren)  oder  Statoconien  (die  kleinsten)  bezeichnet  {Verworn'^'^'^). 
Bei  den  Krebsen  und  Cephalopoden,  sowie  bei  einer  Meeresschnecke  (Pterotrachea) 
ist  die  ph3’^siologische  Bedeutung  der  Statocysten  als  Gleichgewichtsorgane  experimentell 
erwiesen:  nach  Entfernung  der  Statocysten  traten  Bewegungsstörungen  beim  Schwimmen 
auf  bis  zur  vollständigen  Unfähigkeit,  das  Körpergleicbgewicht  aufrecht  zu  erhalten.  Auch 
ließen  sich  Beziehungen  der  Statocysten  zu  dem  Tonus  der  Muskulatur  und  zu  kom¬ 
pensatorischen  Augenbewegungen  nachweisen.  Bei  Krebsen  (Garnele,  Palaemon) 
gelang  es  sogar  Kreidl  durch  experimentell  gesetzte  Lageveränderungen  der  Statolithen 
innerhalb  der  Statocysten  Be^vegungen  im  Sinne  einer  Regulierung  des  Körpergleicbgewichts 
hervorzurufen.  Den  frisch  gehäuteten  Tieren  wurde  feinster  Eisenstaub  dargeboten,  sie 
führten  sich  darauf  selbst  kleinste  Eisenpartikel  als  Statolithen  in  die  Bläschen  ein  und 
diese  konnten  nun  mit  Hilfe  eines  Elektromagneten  von  außen  aus  bewegt  werden :  es 
traten  danach  entsprechende  Bewegungen  der  Tiere  ein. 

Bei  den  Insekten  sind  an  sehr  verschiedenen  Stellen  des  Körpers,  am  häufigsten 
in  den  Tibien  (Laubheuschrecken ,  GriUen)  eigenartige  Gebilde  gefunden  worden ,  die  als 
Tympanalorgane  bezeichnet  werden.  Sie  bestehen  aus  einem  Trommelfell,  dem  eine 
Tracheablase  anliegt,  und  enthalten  charakteristische  Nervenendigungen  („H  ör stifte“). 
Bei  anderen  im  Körper  der  Insekten  außerordentlich  verbreiteten  Sinnesapparaten  sind  die 
Hörstifte  in  einen  Strang  eingebettet,  der  zwischen  zwei  Punkten  des  Hautpanzers  ausgespannt 
ist:  Chordotonalorgane.  Diese  Apparate  sind  vielfach  als  akustische  Sinnesorgane  angesehen 
worden;  es  ist  aber  durchaus  zweifelhaft,  ob  diese  Auffassung  berechtigt  ist. 

Historisches.  —  -EmpedoMes  (473  v.  Chr.)  verlegt  in  die  Schnecke  die  Gehörs¬ 
empfindung.  Der  HippokratesQoh&n  Schule  ist  das  Paukenfell  wohlbekannt ;  Aristoteles 
kennt  (384  v.  Chr.)  die  EustachiussohQ  Trompete.  Cassius  Felix  (97  n.  Chr.)  gibt  an,  daß 
während  des  Gähnens  das  Hören  erschwert  ist.  Vesal  (1571)  beschreibt  den  M.  tensor 
t^mipani;  Ingrassias  (1546)  den  Steigbügel,  er  bringt  die  Tätigkeit  des  Tensor  mit  dem 
genauen  Hören  in  Verbindung.  —  Cardanus  (1560)  erwähnt  zuerst  die  Schalleitung  durch 
die  Kopf  knochen.  Genauere  Beschreibungen  von  feineren  Ohrteilen  lieferte  Fallopia  (1561), 
er  beschrieb  den  Vorhof,  die  halbzirkelförmigen  Kanäle,  die  Chorda  tympani,  die  zwei 
Fenster,  die  Schnecke  und  den  Aquaeductus;  —  Eustachius  (f  1570)  den  Modiolus  und 
die  Scala  ossea  der  Schnecke,  die  Tube  sowie  die  Muskeln  der  Oürmuschel,  Flater  die 
Ampullen  (1583),  Casseri  (1600)  die  Lamina  spiralis  membranacea  cochleae.  Si/lvius  de  la 
Boe  entdeckte  (1667)  das  nach  ihm  benannte  Knöchelchen,  Vesling  (1641)  den  M.  stapedius. 
—  Mersenne  (1618)  kannte  bereits  die  Obertöne;  Gassendus  berichtet  zuerst  (1658)  über 
die  Schnelligkeit  des  Schalles;  Folius  beschreibt  genauer  (1645)  das  häutige  Labyrinth 
und  den  nach  ihm  benannten  Hammerfortsatz.  —  Tulpius  (1641)  erwägt  die  Möglichkeit 
des  Luftdurchdringens  durch  die  Ohren  (bei  durchlöchertem  Trommelfell)  [was  merkwürdiger¬ 
weise  Älkmäon  (580  v.  Chr.)  bei  Ziegen  als  normal  angibt].  Über  das  etwaige  Vorhandensein 
eines  normalen  Loches  im  Trommelfell  (Foramen  Rivini)  wurde  vielfach  gestritten.  Scarpa 
zergliederte  aufs  neue  das  Ohr  mit  Meisterschaft.  Schon  von  Ferruvlt  (1666)  wurde  eine 
der  V.  IJehnholtzschen  ähnliche  Theorie  über  die  Wahmehmung  der  Tonhöhe  durch  die 
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Schnecke  aufgestellt.  Berzelius  untersuchte  chemisch  das  Ohrenschmalz,  Krimer  das  Laby¬ 
rinthwasser.  Nach  Autenrieth  sollten  die  drei,  verschieden  gestellten,  halbzirkelförmigen 
Kanäle  die  Eichtung  des  Schalles  wahrnehmen.  Die  Akustik  wurde  wesentlich  durch 
Chladni  (1802)  gefördert.  Das  gehaltreichste  Werk  über  das  Gehörorgan  der  Wirbeltiere 
schrieb  G.  Betzius  (1881 — 1884). 
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Der  Geruchsinn.  ^ 

327.  Bau  des  (renichsorgans. 

Bas  Gebiet  der  Endausbreitung  des  Geruchsnerven,  die  Regio  olfactoria.  (gegen 
500  v.Brunn^)^  umfaßt  beim  Menschen  nur  den  oberen  Teil  des  Septums  und 

die  Mitte  der  oberen  Muschel  (Fig.  241,  Cs)-,  versprengteinsein  oder  Halbinseln  liegen 
in  der  Umgebung  dieses  Ilauptgeruchsgebietes.  Die  ganze  übrige  Partie  der  Nasenhöhle 
wird  als  Regio  respiratoria  bezeichnet.  Die  Regio  olfactoria  besitzt  eine  dickere 
Schleimhaut  und  trägt,  während  die  Regio  respiratoria  ein  mit  Becherzellen  gemischtes, 
zweischichtiges  Flimmerepithel  führt,  ein  0,06  wm  dickes,  einschichtiges  (-ylinder- 
epithel  (Fig.  240  £"),  dessen  oft  wurzelartig  verzweigte  Fußenden  ein  gelbliches  bis  braun¬ 
rotes  Pigment  besitzen;  sie  enthält  ferner  eigentümliche  keulenförmige  Schlauchdrüsen 
(Boivmansche  Drüsen),  während  die  Pars  respiratoria  vornehmlich  acinöse  Drüsen  führt. 
Endlich  enthält  die  Regio  olfactoria  die  Endapparate  des  N.  olfactorius  [Max  Schultze'-^, 
1856).  Zwischen  den  langen  Cylinderepithelien  (E)  der  Oberfläche  liegen  die  Riechzellen 
(N)  zerstreut.  Ein  spindelförmiger  Zellenleib  mit  großem,  Nucleolus  führendem  Kern  sendet 
aufwärts  zwischen  die  Cy linderzellen  ein  0,9 — 1,8  [J-  breites,  glattes  Stäbchen,  von  dessen 
Spitze  6 — 8  feinste  Riech  haare  hervorstehen.  Eine  sehr  zarte,  die  Epitheloberfläche  be¬ 
deckende  stukturlose  Membrana  limitans  läßt  durch  entsprechende  Poren  die  peripheren 
Fortsätze  der  Riechzellen  hindurchtreten  {v.  Brunn Die  Riechzeilen  der  Regio 
olfactoria  sind  Ganglienzellen,  ihre  Achsencylinderfortsätze  verlaufen  in  der  Bahn 
der  Nn.  olfactorii  zum  Bulbus  olfactorius;  über  den  weiteren  Verlauf  vgl.  §  257.  — 
Nach  C.  K.  Hojlfmann^  u.  Eimer  ^  verwandeln  sich  nach  Durchschneidung  der  Riechnerven 
die  spezifischen  Enda.pparate  in  ein  fiimmerloses  Cylinderepithel  (Frosch),  bei  Warmblütern 
zerfallen  sie  fettig;  aber  mit  ihnen  zugleich  zeigen  die  zwischenliegenden  Epithelien  Zeichen 
der  Entartung  {Eoffmann  Lustig  ^  u.  a.). 

328.  Genichsempfindung. 

Die  Geruchsempfindung  wird  verursacht  durch  die  Einwirkung 
duftender  Substanzen,  die  hauptsächlich  bei  der  Inspiration  in  die 
Nase  gelangen:  sie  adhärieren  an  der  Riechschi eimhaut  und  werden 
wahrscheinlich  von  den  Lipoiden  der  Zellen  gelöst.  Beim  Einatmen 
strömt  die  Luft  hart  am  Septum  entlang,  nach  aufwärts  unter  dem  Nasen¬ 
rücken  und  unter  dem  Dach  der  Nasenhöhle  einher  und  fällt  dann  im 
Bogen  nach  hinten  und  unten  herab;  nur  wenig  Luft  geht  durch  die 
Nasengänge,  zumal  durch  den  obersten  {Paulsen^^  Kayser^,  Rethi^^)^  am 
meisten  noch  durch  den  mittleren  Duftende  Stoffe,  vom  Munde 

aus  aufgenommen  und  dann  durch  die  Choanen  exspiriert,  können  gleich¬ 
falls,  wenn  auch  viel  weniger  gut,  gerochen  werden  {Aronsohn^'^). 

Der  erste  Moment  der  Berührung  der  riechenden  Substanz  mit  den 
Riechzellen  scheint  der  für  die  Empfindung  wirksamste  zu  sein,  daher 
wiederholt  man  bei  genauem  Beriechen  die  inspiratorischen  Züge  bei  ge¬ 
schlossenem  Munde  mehrmals  schnell  hintereinander:  Schnüffeln  (§83,  4). 
Dabei  verdünnt  sich  die  Luft  in  den  Nebenhöhlen  der  Nase  und,  indem 
nachher  die  Luftdichtigkeit  sich  ausgleicht,  vermögen  die  duftenden  Dämpfe 
über  die  ganze  Region  hinwegzustreichen  {Braune  u.  Glasen''-^).  Über  die 
Natur  der  Einwirkung  der  riechenden  Stoffe  herrscht  völliges  Dunkel. 

Eine  allgemein  angenommene  Klassifikation  der  Gerüche  ist 
bisher  nicht  gegeben  worden.  Zivaardemaker^  unterscheidet  neun  Klassen 
von  Gerüchen.  Henning^  findet  sechs  Grundgerüche:  Würzig,  Blumig, 
Fruchtig,  Harzig,  Brenzlich  und  Faulig,  zwischen  denen  es  einfache  Über¬ 
gänge  gibt;  die  Gesamtheit  aller  einfachen  Gerüche  versinnbildlicht  er 
durch  die  Oberfläche  eines  regelmäßigen  trigonalen  Prismas  (Ge¬ 
ruch  sprisma),  dessen  Ecken  den  Grundgerüchen  entsprechen.  Alle  chemi¬ 
schen  Vertreter  eines  Grundgeruchs  haben  ein  und  dieselbe  inner- 
molekulare  Bindungsart. 
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F.  B.  Hofmann^^  nimmt  an,  daß  durch  die  meisten  Riechstoffe  nicht 
bloß  ein  einziger,  sondern  mehrere  periphere  Empfangsapparate  von  ver¬ 
schiedener  spezifischer  Energie  gereizt  werden.  Durch  das  Zusammenwirken 
der  Erregung  mehrerer  solcher  Empfangsapparate  entstehen  Kombinations¬ 
gerüche,  in  denen  die  Verschmelzung  der  Konstituenten  verschiedene  Grade 
erreicht,  im  äußersten  Fall  bis  zum  völligen  Unmerklichwerden  des  Teil¬ 
geruchs  führen  kann. 

Die  Intensität  der  Geruchsempfindung  hängt  ab:  —  1.  Von  der  Größe 
der  berührten  Fläche:  bei  Tieren  mit  großer  Feinheit  des  Geruchsver- 


Fig.  240. 


Fig.  241. 


W  Riechzellen  vom  Menschen 
(die  Härchen  abgeiallen),  n 
vom  Frosche,  E  Epithel  der 
Regio  olfactoria. 


Nasenhöhle  und  Nasenrachenraum:  L  Levatorwulst,  — 
P.  s  p.  Plica  salpingo-palatina,  —  P.  s.  ph.  Plica  sal- 
pingo-pharyngea,  —  Cs,  Cm,  Ci  die  drei  Muscheln  (nach 

ürbantschitsch). 


mögens  (z.  B.  Seehund)  findet  man  oft  erstaunlich  faltenreiche,  von  der  Riech¬ 
haut  überzogene  Muscheln.  —  2.  Von  der  Häufigkeit  der  Zuleitung  der 
riechenden  Stoffe  zu  den  Riechzellen  (Schnüffeln).  —  3.  Von  der  Kon¬ 
zentration  des  Luftgemisches;  manche  Stoffe  können  in  überraschender 
Verdünnung  gerochen  werden.  Es  gibt  aber  auch  Stoffe,  die  in  größerer 
Konzentration  schwächer  riechen  als  in  geringerer.  —  4.  Zwischen  Geruch 
und  Geschmack  bestehen  vielfache  Beziehungen:  Chloroform  riecht  (äthe¬ 
risch)  und  schmeckt  zugleich  (süß)  [außerdem  erregt  es  die  Schmerz  er¬ 
regenden  und  Kälteempfindung  erzeugenden  Nerven];  Äther  verhält  sich 
ähnlich  (Rollett^^)^  jedoch  hat  er  bitteren  Geschmack.  Die  Geschmacks¬ 
empfindungen  werden  hierbei  nicht  etwa  von  der  Riechschleimhaut  aus¬ 
gelöst,  sondern  von  den  Endapparaten  des  Geschmacksinnes  vermittelt, 
die  außer  auf  Zunge  und  Gaumen  auch  auf  der  Rachenwmnd  und  der 
hinteren  Wand  des  Gaumensegels  sich  finden  {NageF^^  Beger^^).  Nach 
Henning^  sprechen  die  Geschmacksendapparate  des  Nasenraumes  schon 
auf  viel  kleinere  Mengen  an  als  die  des  Mundraiimes. 

Man  riecht  noch ;  Brom  ^/sqooo)  Schwefelwasserstoff  Vsodoo  wenn  sie  in  1  cm^  Luft 
enthalten  sind,  von  Chlorphenol  V46ooq''o>  von  Mercaptan  b^4(5ooooono  von  1  mg  {E.  Fischer  u. 
Fenzoldt'^^).  Beim  Eiechen  sehr  verdünnter  riechender  Stoffe  fehlt  zunächst  die  Erkennung 
der  Qualität  der  Geruchsempfindung;  diese  tritt  erst  bei  etwas  intensiverem  Reize  auf 
{Toulouse  u.  Vaschide'^'^).  (Absolute  und  spezifische  Schwelle,  vgl.  S.  805.) 
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Duftende  Steife  in  indifferenten  Losungen  verteilt  (z.  B.  0,737oig'6»  nach 
besser  Ü,9257oi&6  Kochsalzlösung)  und  in  die  Nase  eingefüUt,  erregen  schwachen  Geruch ; 
wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  jedoch  um  dufterfüllte  Lufträume  an  der  Riechspalte, 
ein  unmittelbares  Riechen  von  Flüssigkeiten  kommt  nicht  vor  {Henning'^).  —  Durch  an¬ 
dauernde  Geruchseinwirkungen  ermüd  et  der  Geruchsinn,  mit  zunehmender  Ermüdung  muß  Ermüdung. 
für  alle  Vertreter  der  neun  Zwaardemakerschen  Geruchsklassen  die  Geruchsintensität  ge¬ 
steigert  werden,  um  eine  Emplindnng  auszuhisen ;  die  erforderliche  Steigerung  ist  am  größten 
bei  demjenigen  Geruchstoff,  durch  dessen  Einwirkung  die  Ermüdung  herbeigeführt  worden 
ist  (Komuro^^).  Der  ermüdete  Geruchsinn  kann  sich  jedoch  schon  nach  1  Minute  wieder 
erholen  {Aro7isohn^~).  Fieber  setzt  die  Geruchsempffndung  herab,  ebenso  Cocain  (Goldzweig 
Durch  Spülen  der  Nase  mit  Gjnnnem as äure-Lösung  kann  man  den  Geruchsinn  auf- 
heben,  das  Geruchsvermögen  für  verschiedene  Stoffe  kommt  dann  zu  verschiedenen  Zeiten 
wieder  zurück  (Rollett 


Über  Abweichungen  der  Geruchsempfmdungen  siehe  §257.  —  Werden  beide  Einwirkung 
Nasenlöcher  mit  verschiedenen  duftenden  Substanzen  erfüllt,  so  erfolgt  bei  manchen  keine  sireier  Düfte. 
Mischung  der  Gerüche,  sondern  bald  herrscht  der  eine,  bald  der  andere  vor,  —  bei  manchen 
entsteht  jedoch  ein  Mischgeruch  (Aronsohn^'^).  —  Viele  Gerüche  heben  einander  völlig  auf, 
wenn  sie  gleichzeitig  dem  Geruchsorgan  zugeleitet  werden,  z.  B.  bittere  Mandeln  und  Moschus, 

Kautschuk  und  Wachs.  Man  kann  hierbei  entweder  beide  Düfte  in  die  beiden  Nasenlöcher  auf¬ 
nehmen  oder  sie  in  ein  und  dasselbe  eintreten  lassen  (Zwam'demaker'^,  vgl.  jedoch  Henning  ^). 

Die  äußerst  empffndlichen  sensiblen  Nerven  der  Nasenhöhle  (§261.  11.)  werden  Sonstige 
von  manchen  stechenden  Dämpfen  schmerzhaft  erregt,  z.  B.  von  Ammoniak  und  Essig- 
säure;  auch  Temperatur-  und  Druckempfindungen  können  sich  zu  den  eigentlichen 
Geruchsempfindungen  hinzugesellen.  —  Vielfach  unterstützt  der  Geruch  die  Empfindungen  des 
Geschmackes  und  umgekehrt.  — •  [Eine  gewisse  Beziehung  der  Nase  zur  Geschlechtstätigkeit 
wird  von  älteren  und  neueren  Forschern  behauptet,  vgl.  Fliess'^^.,  Koblanck  u.  Boeder 


Zur  Prüfung  der  Geruchschärfe  konstruierte  Zwaardemaker^  das 
„Olfaktometer“,  einen  Hohlcylinder  von  duftender  Substanz  (z.  B.  von 
vulkanisiertem  Kautschuk,  oder  poröse  Cylinder  aus  Ton  oder  Filtrierpapier, 
die  mit  der  Lösung  des  Riechstoffes  durchtränkt  werden),  durch  den  hin¬ 
durch  man  die  Luft  in  das  Nasenloch  einzieht.  In  diesen  kann  ein  nicht 
riechendes  Rohr  hineingeschoben  werden,  so  daß  eine  beliebige  Strecke 
der  Duftfläche  verdeckt  wird.  Die  Intensität  der  Gerüche  ist  bei  Anwendung 
des  Apparates  den  verwendeten  Cylinderlängen  proportional.  Als  Einheit 
für  quantitative  Bestimmungen  legt  Zwaardemaker^  den  Reiz  zugrunde, 
der  entsteht,  wenn  im  Olfaktometer  ein  1  cm  langes  Stück  des  Kautschuk¬ 
rohres  als  Duftfläche  wirkt;  diese  Einheit  nennt  er  „Olfactie“. 

Mechanische,  thermische,  elektrische  Reize  lösen  keine  Ge-  He^foioge 
ruchsemptindung  aus. 

Vergleicheudes."^  —  Bei  den  niedersten  Vertebraten  stellen  Grübchen,  zu  denen 
der  Riechnerv  tritt,  das  Geruchsorgan  dar.  Amphioxus  und  Cyclostomen  haben  nur  eine  9R^<^^ri,des. 
Riechgrube,  alle  anderen  Vertebraten  zwei.  Bei  vielen  Selachiern  tritt  eine  Verbindung  der 
Riechgrube  mit  dem  Munde  durch  einö  Rinne  auf.  Bei  den  Fröschen  dringen  die  Geruchs¬ 
organe  durch  kurze  Gänge  in  die  Mundhöhle.  Bei  den  höheren  Wirbeltieren  entwickelt  sich 
mit  dem  Gaumen  die  mehr  und  mehr  selbständig  werdende  Nase.  Außerordentlich  ausge¬ 
bildet  durch  das  Vorhandensein  von  4  Riechnerven  ist  der  Geruchsapparat  der  Amphibien¬ 
gruppe  der  Gymnophionen,  bei  denen  andrerseits  Ohren  und  Augen  verkümmert  sind.  Den 
Cetaceen  fehlt  der  Olfactorius.  —  Bei  vielen  Säugern  findet  sich  im  vorderen  Teile  des 
Nasenscheidewandknorpels  das  „Jnco5sowsche  Organ“,  ein  in  die  Nasenhöhle  oder  in 
den  Oanalis  incisivus  mündendes,  mit  dem  Riechepithel  ähnlichen  Zellen  ausgekleidetes  Hohl¬ 
gebilde,  zu  dem  ein  Ast  des  N.  olfactorius  verläuft  (beim  Menschen  unentwickelt)  (vgl.  Bro- 
■ —  Oephalopoden  haben  wimpernde,  mit  RiechzeUen  ausgestattete  Riechgruben 
hinter  den  Augen;  der  Olfactorius  entspringt  neben  dem  Opticus.  —  Auch  bei  den 
Mollusken  hat  man  wimpernde  Stellen  als  Riechorgane  angesprochen.  —  Fei  den  Arthro¬ 
poden  liegen  die  Geruchs  Werkzeuge  in  den  Antennen  {v.  Frisch^'^)-,  sie  entspringen  vor  der 
Mundöffnung  von  der  Stirn  und  empfangen  dementsprechend  ihre  Nerven  vom  oberen 
Schlundganglion  (die  übrigen  Gliedmaßen  dagegen  vom  Bauchmark).  Speziell  bei  den 
Krebsen  liegt  das  Geruchsorgan  in  dem  äußeren  Arme  der  Antennulla.  —  Wimpernde 
seichte  oder  fiaschenförmige  Gruben,  von  Nerven  versorgt,  deutet  man  als  die  Geruchswerk- 
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7,eii;^e  höherer  Würmer.  —  Alle  übrigen  Tiere  scheinen  keine  besonderen  Organe  für  den 
Geriiclisinn  zu  besitzen. 

Historisches.  —  Theophrast  (geb.  311  v.  Ohr.)  betont  die  stumpfe  Geruchsaus¬ 
bildung  beim  Menschen.  Starke  Düfte  erregen  Kopfschmerzen;  viele  duftende  Salben  ver¬ 
ursachen  riechenden  Harn.  Zwischen  Geruch  und  Geschmack  herrschen  vielfache  Beziehungen. 

: —  Rufus  Ephesius  beschreibt  den  Durchtritt  der  Riechnerven  durch  das  Siebbein  (97  n. 
Ohr.).  —  Nach  Galen  hat  der  Geruchsinn  in  den  Hirnhohlen  seinen  Sitz.  —  Der  Mönch 
Theophilus  Prothospatharius  (Ende  des  8.  Jahrh.)  spricht  den  Olfactorius  als  Geruchs¬ 
nerven  an.  —  Rudius  (1600)  sezierte  einen  Menschen  mit  angeborener  Anosmie,  dem  die 
Olfactorii  fehlten.  Lorenzo  di  Medici  und  Savanarola  waren  völlig  anosmisch.  —  Meister- 
naft  beschrieb  Sömmering  das  Geruchsorgan,  Cloquet  (1815)  die  physiologischen  Erschei- 
hungen  des  Geruchsinnes. 


Der  Geschmacksinn. 

329.  Sitz  und  Bau  der  (jeschmacksorgane. 

Über  den  Umfang  der  Gegend,  an  der  die  Geschmacksempfindung 
stattfindet,  herrschen  noch  manche  widersprechende  Ansichten.  —  1.  Un¬ 
zweifelhaft  besitzt  die  Zungenwurzel  im  Bereich  der  Papillae  circum- 
vallatae,  dem  Verbreitungsbezirke  des  Nervus  giossopharyngeus,  Geschmacks¬ 
empfindung  (§265).  —  2.  Auch  die  Zungenspitze  und  die  Ränder 
schmecken  vermittelst  der  meisten  Papillae  fungiformes  —  (die  filiformes 
und  etwa  20%  der  fungiformes  {Öhrwall sind  unempfindlich  für  den 
Geschmack)  —  jedoch  mit  vielfachen,  individuellen  Schwankungen  {ürban- 
tschitsch^^).  (Über  den  Verlauf  der  Geschmacksfasern  von  diesen  Stellen 
aus  vgl.  S.  644.)  —  6.  Der  Seitenteil  des  weichen  Gaumens,  seine  hintere 
Fläche  {Eollett^^).  die  hintere  Rachenwand  {Kiesoio^^)  und  die  Innenfläche 
des  Kehldeckels  {Michelson^'^)  sowie  das  Innere  des  Kehlkopfes  {Kiesow 
u.  Hahn^^)  besitzen  Geschmack  durch  den  N.  giossopharyngeus  und  vagus, 
—  ob  aber  auch  4.  der  harte  Gaumen  Geschmacksempfindung  besitzt,  ist 
unsicher;  —  der  Zungenmitte  wird  sie  von  den  meisten  abgesprochen. 
Beim  Kinde  kommt  der  Mundschleimhaut  in  weit  größerem  Ümfange 
Geschmacksempfindung  (und  Gescbmacksknospen)  zu  als  beim  Erwachsenen 
(Urbantschitsch'^^);  die  Zungenmitte,  die  Wangen  Schleimhaut  ist  im  kind¬ 
lichen  Alter  schmeckfähig,  beim  Erwachsenen  nicht  (Kiesow^^)'.^  die  Uvula 
nimmt  beim  Kind  und  Erwachsenen  am  Geschmack  nicht  teil  (Kiesow 

Die  E II dap parate  —  des  Geschmacksinnes  sind  die  von  Schivalbe  und  Loven 
(1867)  entdeckten  Geschmacksknospen  oder  Schmeckbecher.  Sie  linden  sich  in  den 
Seitenflächen  der  umwallten  Papillen  (Fig.  242  i),  sich  gegen  die  capilläre  Spalte  R  R 
der  umgebenden  Furche  wendend,  seltener  auf  der  Fläche  der  Papillen  und  in  der  zii- 
gewandten  Seite  des  Walles,  —  ferner  auf  den  Papillae  fungiformes,  ■ —  in  den  Papillen  des 
weichen  Gaumens  und  an  der  Uvula  (Ä.  bestritten  von  Schaffer aber  auch  (!) 

auf  der  Untertläche  des  Kehldeckels,  den  oberen  Teilen  der  Kehlkopfhinteriläche  und  der 
Innenseite  der  Arytaenoidknorpel  (Verson^^^  Dains^‘).  Im  Alter  sollen  viele  Knospen 
untergehen  {A.  lloffmann  ''^'^).  —  Die  81  [J-  hohen  und  33  dicken  knospen-  oder  faßförmigen 
Schmeckbecker  sind  in  dem  dicken,  gesclüchteten  Plattenepithel  der  Zunge  eingebettet.  Man 
unterscheidet  an  ihnen  gebogene  lanzettförmige,  gekernte  Deck-  oder  Stütz  zellen,  die 
wie  die  Dauben  eines  Fasses  die  Begrenzung  bilden  (Fig.  242 // Z>;  isoliert  lll  d).  Sie  um¬ 
geben  gegen  die  freie  Fläche  hin  eine  Öffnung,  den  „Porus‘‘,  und  ein  darunter  gelegenes 
Grübchen.  Umschlossen  von  diesen  Zellen  liegen  in  der  Achse  der  Knospe  1 — 10  Ge¬ 
schmackszellen  (II E),  die  teils  nach  oben  einen  freien,  zarten  Fortsatz  tragen  („Stift¬ 
zellen“)  (Ille).,  teils  diesen  entbehren  („Stabzellen“).  Die  marklos  gewordenen,  plexus¬ 
bildenden  Geschmacksnerven  enden  stets  frei  an  den  Geschmacksknospen,  mögen  sie  nun  mit 
ihren  feinsten  Zerfaserungen  nur  äußerlich  die  Knospen  korbartig  umgeben  oder  auch  in 
das  Innere  hineindringen.  —  Nach  Durchschneidung  des  N.  giossopharyngeus  gehen  die 
Schmeckbecher  schon  von  der  30.  Stunde  an  zugrunde,  wobei  sich  ihre  Deckzellen  in 
12  Tagen  in  gewöhnliche  Epithelzellen  umwandeln  (f.  Vintschgau  u.  Ilönigschmied^'^, 
Sandmeyer  S.  Meyer 
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330.  Gesclimacksemplindungen. 

Es  gibt  vier  verschiedene  Geschmacksqualitäten:  die  Emptin- 
duiigen  des  Süßen,  Bitteren,  Sauren  und  Salzigen;  zwischen  je  zwei 
verschiedenen  Qualitäten  liegen  aber  zahlreiche  Geschmacksempfindungen, 
die  in  ihren  Qualitäten  sowohl  an  die  eine  wie  an  die  andere  erinnern 
und  so  einen  Übergang  zwischen  beiden  bilden.  Henning  stellt  die  Ge¬ 
samtheit  der  einfachen  Geschmäcke  durch  die  Oberfläche  eines  regelmäßigen 
Tetraeders  (Geschmackstetraeder)  dar,  an  dessen  Spitzen  die  vier 
Grundempfindungen  des  Geschmackes  stehen  und  dessen  Flächen  durch 
die  Übergangsgeschmäcke  belegt  werden.  Saure  und  salzige  Substanzen 
wirken  zugleich  auch  reizend  auf  die  Gefühlsnerven  der  Zunge,  in  größter 
Verdünnung  wirken  sie  aber  nur  geschmackserregend  auf  die  Elndigungen 
der  spezifischen  Geschmacksnerven.  Wahrscheinlich  existiert  für  jede  Ge¬ 
schmacksqualität  (im  Sinne  der  Lehre  von  den  spezifischen  Energien)  eine 
besondere  empfindende  Fasergattung  (z;.  Vintschgau^'^,  Köster 

ÖhrwalP^  und  nach  ihm  Goldscheider  u.  H.  Sc}i7nidt^^  sowie  Kiesow^'^  fanden  unter 
den  pilzförmigen  Papillen  solche,  die  auf  Zucker,  aber  nicht  auf  Weinsäure,  solche,  die  auf 


Fig.  242. 


J  Querschnitt  durch  eine  umwallte  Papille;  W  die  Papille,  v,  n,  der  Wall  im  Querschnitt;  — 
R  R  die  ringförmige  Spalte;  —  K  K  die  Geschmacksknospen;  —  NN  Nerven.  —  JJ  Isolierte 
Geschmacksknospe ;  D  Deckstücke,  K  unteres  Ende,  E  freies,  offenes  Ende  mit  hervorstehenden 
Spitzen  der  Geschmackszellen.  —  III  Isolierte  Deckzelle  (d)  und  Geschmackszelle  (e). 


Chinin ,  aber  nicht  auf  Weinsäure ,  und  solche,  die  auf  Chinin ,  aber  nicht  auf  Zucker 
reagieren.  Durch  elektrische  Eeizung  der  einzelnen  Papillen  konnte  unterschiedlich  bitterer, 
salziger  oder  süßer  Geschmack  erregt  werden.  Bei  konstantem  Strome  war  die  reinste 
Empfindung  an  der  Anode.  —  Bei  Chordalähmungen  können  einzelne  Geschmacksqualitäten 
erloschen  sein  (K  öster'^''‘).  Bei  anhaltenden  Geschmacksreizen  zeigen  sich  Ermüdungs¬ 
symptome  für  einzelne  Geschmäcke.  Die  Befunde  können  durch  die  Annahme  spe¬ 
zifischer  Endapparate  für  die  verschiedenen  Geschmackskategorien  erklärt  werden,  die 
in  relativ  verschiedener  Anzahl  auf  verschiedenen  Papillen  verkommen. 

Nach  Hänig‘^^  finden  sich  die  süß  empfindenden  Elemente  besonders  gehäuft  au  der 
Zungenspitze,  die  sauerempfindenden  an  der  Mitte  der  Bänder,  die  bitterempfindenden  im 
Bezirk  der  Papillae  vallatae. 

Den  rein  salzigen  Geschmack  besitzt  nur  das  Kochsalz;  die  andern  anorganischen 
Salze  haben  keinen  einheitlichen  Geschmack,  so  schmeckt  Ammonchlorid  salzig-sauer,  Mag¬ 
nesiumchlorid  salzig-bitter,  Natriumbikarbonat  salzig-süß,  Kaliumsulfat  sauer-bitter,  Beryllium¬ 
sulfat  sauer-süß,  Magnesiumsulfat  bitter-süß.  v.  Skramlik^^  gelang  es,  Mischungen  aus 
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Vertretern  der  reinen  Geschmacksqualitäten  (Kochsalz,  Weinsäure,  Chinin,  Traubenzucker) 
zusammenzustellen,  die  einem  bestimmten  anorganischen  Salze  geschmacksgleich  waren. 
Diese  Geschmacksgleichungen  sind  für  jedes  Individuum  konstant,  für  verschiedene 
Individuen  dagegen  in  der  quantitativen  und  qualitativen  Zusammensetzung  verschieden. 


Elektrische 

Potential¬ 

differenzen. 


empßndung. 


Nach  Renqvist^'^  ist  der  adäquate  Reiz  für  das  Geschmacksorgan  die 
Adsorption.  AdsorptioH  der  zu  schmeckenden  Substanz.  Der  bittere  Geschmack 
nimmt  gegenüber  den  anderen  Geschmacksqualitäten  eine  Sonderstellung 
ein,  die  Reizung,  durch  welche  der  bittere  Geschmack  ausgelöst  wird,  ist 
nur  ein  Adsorptionsvorgang;  bei  den  anderen  Geschmacksqualitäten  kommt 
zu  der  Adsorption  noch  die  Bildung  elektrischer  Potentialdiffe¬ 
renzen  hinzu. 

Zur  Einwirkung  der  schmeckenden  Substanzen  ist  notwendig  eine 
Lösung  des  schmeckenden  (festen  oder  gasförmigen)  Körpers  in  der 
Mundflüssigkeit.  Die  Intensität  der  Geschmacksempfindung  hängt  ab: 

Größe  der  affizierten  Fläche,  wie  nament- 
Gesehmacks-  lieh  Camerer^^  feststellte,  indem  er  auf  1,  2,  3,  4  umwallte  Papillen  die 
schmeckende  Substanz  brachte.  Durch  Einreiben  in  die  Furchen  und 
zwischen  die  Papillen  (reibende  Zungenbewegung  beim  Schmecken)  wird 
die  Empfindung  erleichtert  (vgl.  §268).  —  2.  Von  der  Konzentration 
der  Schmecksubstanz.  Chinin  kann  20mal  stärker  verdünnt  werden  als 
Kochsalz,  bis  es  unschmeckbar  wird  {Camerer^^).  Der  saure  Geschmack 
geht  parallel  dem  Wasserstotfionen-Gehalt  der  Flüssigkeit  — 

3.  Die  Zeit,  die  verstreicht  zwischen  der  Applikation  der  Substanz  und 
dem  Eintritt  der  Empfindung,  ist  verschieden  für  die  verschiedenen  Sub¬ 
stanzen.  Am  schnellsten  wird  Salz  geschmeckt  (nach  0,17  Sek.),  dann  süß, 
sauer  und  bitter  (Chinin  nach  0,258  Sek.,  v.Vmtschgau^^  u.  Hönigschmied^^^ 
Yg],  Kiesow^^).  Die  letztgenannten  Stoffe  erzeugen  den  längsten  „Nach¬ 
geschmack“.  —  4.  Die  Feinheit  des  Geschmackes  ist  zunächst  angeboren 
(schon  der  Neugeborene  vermag  die  Geschmacksqualitäten  zu  unterscheiden. 
Lichtenstein  und  kann  sehr  geübt  werden.  Längeres  Schmecken  derselben, 
oder  verwandter,  oder  sehr  intensiver  Schmeckstoffe  stört  sehr  schnell  das 
richtige  Urteil  des  Geschmackes.  —  5.  Vielfach  unterstützt  der  Geruch 
den  Geschmack,  und  es  kommt  so  oft  zu  Täuschungen  auf  beiden  Gebieten : 
Moschus,  Asa  foetida  riechen  nur,  ohne  eine  gleichzeitige  Geschmacks¬ 
empfindung  zu  erregen.  Sogar  das  Auge  vermag  durch  Erregung  von 
Vorstellungen  bekannter  Geschmäcke  den  Geschmack  zu  unterstützen 
(abwechselndes  Probieren  von  rotem  und  weißem  Wein  mit  verbundenen 
Augen  macht  schnell  unsicher).  —  6.  Die  vorteilhafteste  Temperatur 
zum  Schmecken  liegt  zwischen  10 — 35®  (Camerer^^).^  heißes  und  kaltes 
AVasser  heben  vorübergehend  den  Geschmack  auf. 


Auf  die  Zunge  gelegtes  Eis  unterdrückt  zeitweise  vollständig  das  Geschmacksvermögeu. 
Gocain  und  Eucain  heben  bei  intensiver  Einwirkung  ebenfalls  das  Gescbmacks vermögen 
vollständig  auf,  bei  schwächerer  Einwirkung  wird  der  bittere  Geschmack  zuerst  und  am 
stärksten  beeinträchtigt.  Kaut  man  die  Blätter  von  Gymnema  silvestre  {Edgewo?'th, 
llooper^^)  oder  bepinselt  man  die  Zunge  mit  einer  27oi?ren  Losung  von  Natrium  gym- 
nemicum  {Shore^^) ,  so  wird  der  süße  und  bittere  Geschmack  stundenlang  völlig  aufge¬ 
hoben,  der  saure  und  salzige  Geschmack  bleibt  unverändert.  —  27oirte  Schwefelsäure  läßt 
später  genommenes  Wasser  süß  erscheinen  {Aducco  u.  Mosso^^).  Nach  Ausspülung  des  ]\lundes 
mit  Kalium chlorat  schmeckt  reines  Wasser  süß  {Nagel  Zucker,  in  nicht  schmeckbarer 
Salz-  oder  Chininlösung  aufgelöst,  schmeckt  süßer  als  in  AVasser  gelöst  {Z'itntz^^'^).  Auch 
bei  der  Geschmacksempfindung  wird  die  Trennung  der  absoluten  von  der  spezifischen  Schwelle 
beobachtet  (vgl.  S.  805,  862). 

Wirkung  des  Elcktrisclier  Ocschmack.  —  Der  konstante  Strom  —  erregt  sowohl  bei 

elektrischen  Schluß  und  Öfthung  als  auch  während  der  Dauer  des  Stromes  am  -j-  Bol  saure*,  am  —  Pol 
Stromes. 
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laugenartige,  alkalische,  oder  richtiger  herb  brennende  Empfindung  {Sulzer  1752).  Wahr¬ 
scheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  eine  elektrolytische  AVirkung^  dafür  spricht,  daß 
bei  Anwendung  von  Strömen  verschiedener  Spannung  die  Empfindung  des  Geschmacks  sich 
ändert,  er  also  abhängig  ist  von  den  durch  den  Strom  ausgeschiedenen  Ionen  (/;.  Zeyneh  '^®). 
Außerdem  reizt  der  konstante  Strom  als  solcher  die  Endorgane  der  Geschm acksnerv^en  im 
Momente  der  Schließung  und  der  Öffnung ;  die  hierdurch  hervorgerufene  Empfindung  addiert 
sich  zu  vorstehender  Erregung  hinzu  [Fr.  Hofmann  u.  Bunzel  Es  scheint,  daß  je  nach 
den  Umständen  sämtliche  Geschmackscjualitäten  durch  elektrische  Eeizunff  auss’elöst  werden 
können.  ^ 

1  «ithologisches.  Krankheiten  der  Zunge,  Zungenbelag,  Trockenheit  stören 
oder  vernichten  die  Geschmacksempfindung.  Subjektive  Geschmäcke  kommen  vor  bei 
Geisteskranken  und  Nervenleidenden  wohl  als  Reizung  des  psy chogeusischen  Centrums 
(§  28^.  3),  nach  Santoninintoxikation  beobachtete  man  bitteren,  nach  subcutanen  Morphingaben 
bitterlichen  und  säuerlichen  Geschmack.  Gymnemasäure  vermag  subjektive  Geschmäcke  und 
Parageusie  zu  beseitigen.  Mit  Hypergeusie,  Hypogeusie  und  Ageusie  bezeichnet 
mjin  Steigerung,  Schwächung  und  Verlust  der  Geschmacksempfindungen. 

\  orgleicheudesA'^  Beim  Rinde  kommen  bis  1760  Geschmacksknospen  auf  eine 
Papilla  circumvallata.  Als  Papilla  foliata  wird  ein  großes,  faltenreiches  Schmeckorgan 
an  dem  seitlichen,  hinteren  Zungenteil,  z.  B.  des  Kaninchens,  beschrieben,  das  beim  Menschen 
am  hinteren  Seitenrande  der  Zunge  in  den  Fimbriae  linguae  ein  aus  parallelen  Furchen 


Fig.  243. 
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Nervenendigungen  iui  HornhautepitheJ. 


bestehendes  Analogon  hat.  Reptilien  und  Vögel  besitzen  keine  Schmeckbecher;  die  Mund¬ 
kiemenhöhle  der  Froschlarven  ist  reich  an  ihnen,  doch  ist  die  Zunge  des  erwachsenen  Frosches 
nur  mit  einem  an  Geschmackszellen  erinnernden  Epithel  bekleidet.  Die  becherförmigen 
Organe  in  der  Oberhaut  der  Fische  und  Froschlarven  sind  den  Schnieckbechern  gleich  gebaut 
und  funktionieren  vielleicht  ihnen  ähnlich.  Am  Gaumen  des  Karpfen  und  ira  Munde  der  Haie 
und  Rochen  liegen  Gescbmacksknospen.  Bei  wasserbewohnenden  Amphibien  und  Fischen 
wird  wahrscheinlich  das  Endorgan  des  Olfactorius  erregt  Avie  die  Geschmacksknospen,  d.  h. 
die  Erregung  erfolgt  durch  in  Wasser  gelöste  Stoffe  {W.  NageF^),  die  Trennung  von  Geruch 
und  Geschmack  erfolgt  erst  bei  den  Lufttieren. 

Die  Zunge  der  Oyclostomen  dient  als  Saugapparat,  die  der  übrigen  Fische  hat 
keine  Muskeln.  Salamandrinen  und  die  meisten  Anuren  können  die  Zunge  aus  dem  Munde 
hinausklappen  und  wieder  zurücklegen.  Bei  vielen  niederen  Vertebraten  dient  der  Zunge  als 
Stütze  das  Os  entoglossum,  an  dessen  Stelle  bei  den  höheren  die  Oartilago  sive  Septum 
linguae  tritt.  — •  Die  Nervenendigungen  am  Rüssel  (Fliegen),  Kiefer  und  Zunge  (Ameisen), 
Gaumen  und  Epipharynx  sind  der  Sitz  des  Geschm acksorgan es  bei  den  Insekten.  Auch 
bei  den  Schnecken  fand  man  Geschmacksorgane. 

Historisches.  —  Bellini  erklärt  die  Papillen  der  Zungenivurzel  für  die  Geschmacks¬ 
organe  (1665).  Sulzer  berichtete  1760  über  den  elektrischen  Geschmack.  —  /iawr  beschrieb 
zuerst  genauer  den  Verlauf  und  die  Teilung  der  Muskeln  in  der  Zunge;  Rudolphi  erklärte 
den  Verlauf  der  Nerven.  Elsässer  gab  an  (1834),  daß  der  Geschmack  aller  Substanzen  auf 
den  Papillae  vallatae  und  am  hinteren  Seitenrande  der  Zunge  am  intensivsten  sei.  Bicherand.^ 
Foderä,  Mayo  bezeichneten  allein  den  Lingualis  als  den  Geschmacksnerven;  Magendie 
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zeigte  aber,  daß  nach  seiner  Durchschneidung  der  hintere  Zuugenteil  den  Geschmack  behält. 
Fanizza  (1834)  bezeichnete  den  Glossopharyngeus  als  den  Geschmacks-,  den  Lingualis  als 
den  Gefühls-  und  den  Hypoglossus  als  den  Bewegungsnerven. 


Der  Gefühlsinn. 

331.  Endigungen  der  sensiblen  Nerven. 

Die  sensiblen  Nerven  endigen  entweder  frei  —  oder  an  Tastzellen  —  oder  mit 
Terminalkörperchen, 

1.  Freie  Nerveneiidigiingeo.  —  Nach  Verlust  der  Markscheide  und  wiederholter 
Teilung  enden  die  Nerven  entweder  mit  feinsten  Spitzen  oder  mit  einer  knopfförmigen 
Anschwellung.  Solche  Nervenendigungen  finden  sich  zwischen  den  Plpithelzellen  der  Hornhaut 
(§  296;  Fig.  243);  aber  auch  zwischen  den  Zellen  der  tieferen  Epidermisschichten. 

2.  Tastzellen.  —  a)  einfache  Tastzellen,  ovale  kernhaltige  Zellen  in  den 
tiefsten  Schichten  der  Epidermis  und  in  der  äußeren  Wurzelscheide  der  Haare ;  marklose 

Fig.  244. 


sVi 


Tastscheiben  mit  Nerven  aus  der  Epidermis  (Rüssel- 
Bcheibe  vom  Schwein).  Ep  Epidermiszellen,  Tz  Tast¬ 
zellen,  Tsch  Tastscheiben,  N  Nerv. 


Fig.  245. 


Grandrij-Merkelsche  Körperchen. 

A  aus  3,  B  aus  2  Zellen  bestehend, 
n  Nerv  (Entenzunge). 


Nervenfasern  legen  sich  mit  schüsselförmig  geformten  Tastscheiben  (Tast- Menisci) 
ihnen  an  (Fig.  244). 

b)  Zusammengesetzte  TsistzelleTi{Grrandri/-Merkelsc,he  Körperchen, 
Fig.  245).  Große  mit  rundem  Kern  und  Kemkörperchen  ausgestattete  Zellen  in  einer 
bindegewebigen  Hülle,  zwischen  ihnen  endet  eine  hüllen-  und  marklos  gewordene  Nerven¬ 
faser  mit  einer  Tastscheibe.  Nur  in  dem  sogenannten  Wachshaut-Schnabelüberzug  und 
in  der  Zunge  der  Enten  und  Gänse. 

3.  Terminalkörperchen.  —  a)  Die  cylindrischen  Endkolben  {Krause  1860) 
(Fig.  246),  wahrscheinlich  bei  allen  Säugetieren  in  der  Cutis  und  den  Schleimhäuten  als 
regelmäßige  Art  der  Nervenendigung,  0,075  bis  0,14  ww  lang,  finden  sich  in  der  Conjunctiva 
bulbi,  am  Boden  der  Mnndliöhle,  am  Lippenrande,  in  der  Nasenschleimhaut,  am  Kehldeckel, 
an  den  Papillae  fungiformes  und  circumvallatae,  an  der  Glans  penis  et  clitoridis,  im  Tendi- 
lemma,  im  Sehnengewebe,  ferner  an  der  Fußsohle  des  Menschen,  an  den  Volarflächen  der 
Zehen  (Meerschweinchen),  am  Ohr  und  Bumpf  (Maus),  in  der  Flughaut  der  Fledermäuse.  Die 
Adventitia  der  doppeltkonturierten  Faser  geht  in  die  bindegewebige  Hülle  des  Kolbens 
über,  die  Schwannsche  Scheide  verdickt  und  entfaltet  sich  zu  dem  aus  Längskolbenzellen 
bestehenden  Innenkolben.  —  Die  rundlichen  Endkolben  beim  Menschen  (Nasenschleim¬ 
haut,  Conjunctiva,  Mundhöhle,  Epiglottis,  Schleimhautfalten  des  Bectums)  bestehen  im  Innern 
einer  kugeligen,  bindegewebigen  Hülle  aus  zahlreichen,  dichtgelagerten  Zellen,  zwischen 
denen  die  Terminalfäden  des  Nerven  endigen  (Fig.  247).  —  Diesen  Gebilden  stehen  offenbar 
nahe  die  Wollust-  und  Gelenkkörperchen:  erstere  in  der  Haut  der  Glans  penis  et 
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clitoridis  scheinen  in  verschieden  hohem  Grade  nntereinander  verschmolzene  Endkolben  zn 
sein.  Die  Gelenkkörperchen  findet  man  in  der  S^movialis  der  Fingergelenke ;  sie 


Fig.  246. 


Pig.  247. 
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Rundlicher  Endkolben  der  menschlichen  Conjunctiva 
(nach  Longworth). 


sind  größer  als  die  Endkolben,  zeigen  zahlreiche  ovale  Kerne  außen ; 
in  das  Innere  treten  bis  vier  Nervenfasern  ein. 

b)  Die  Fa^erschen  (1741)  oder  Paciwischen  (1840) 
Körperchen  —  (Fig.  248),  1  —  2  mm  lang,  liegen  im  subcutanen 
Gewebe  namentlich  an  der  Beugeseite  der  Finger-  und  Zehennerven 
(600  — 1400),  in  der  Mammillargegend,  in  der  Umgebung  von  Gelenken  und  Muskeln,  an 
den  Membranae  interosseae,  am  Perimysium,  an  den  Sehnen,  an  den  Unterleibsgefiechten 
des  Sympathicus,  neben  der  Aorta  abdominalis  und  neben  der  Steißdrüse,  im  Pankreas, 
am  Herzbeutel,  neben  dem  Facialisknie,  am  Bücken  des  Penis  und  der  Clitoris  (sowie  im 
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Fig.  248 


Knopfförmige  Anschwellung 
des  Achsencylinders 
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Vater-Paciniichea  Körperchen. 


Mesocolon  der  Katze).  Zahlreiche,  durch  Flüssigkeit  getrennt  gehaltene  Bindegewebskapseln 
umgeben  zwiebelschalenartig  den  inneren,  homogenen,  an  der  Wand  mit  Üachen  Epithelien 
besetzten,  mit  Neuroplasma  gefüllten  Binnenkolben.  Die  Lamellen  des  Körperchens 
sind  aus  einer  Vermehrung  der  /iewZeschen  Schicht  der  Nervenfaser  hervorgegangen  und  aus 
kernhaltigen  platten  Zellen  zusammengefügt.  Die  markhaltige  Nervenfaser,  die  durch 
den  Stiel  eintritt,  verliert  ihr  Mark  und  Schivannsch^.  Scheide  und  endigt  als  Achsencylinder 
entweder  mit  einem  oder  mit  gabelig  geteilten  Enden  unter  leichter  terminaler 
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Die  Tasi- 
kvrperchen. 


IJauUinv  es- 
empßn- 
du/ngen 


Fig.  249. 


Anschwellung,  dem  „Plndknöpfchen“,  innerhalb  dessen  jede  Nerven fib rille  mit  zartestem 
„Terminalnodulus“  aufliört. 

c)  Die  Meissner sQ,\\ax\  (1852)  Tastkörperchen  (Fig.  249,  e)  ellipsoidisch, 
40 — 200  [J.  lang  und  60 — 70  [j- 
breit,  liegen  innerhalb  der  Pa¬ 
pillen  der  Lederhaut  (§  183),  und 
zwar  reichlich  in  der  Hohlhand 
und  auf  der  Fußsohle,  desgleichen 
an  den  Fingern  und  Zehen  (21 
auf  1  imii^  Haut,  oder  zu  108 
auf  400  Gefaßpapiilen) ;  weniger 
zahlreich  sind  sie  am  Hand-  und 
Fußrücken,  an  der  Mammilla, 
den  Lippen  und  der  Zungen¬ 
spitze,  selten  an  der  Glans  cli- 
toridis,  vereinzelt  an  der  Volar¬ 
seite  des  Vorderarmes  (auch  bei 
anthropoiden  Atfen  und  dem 
Waschbär).  Sie  besitzen  in  ihrem 
Innern  einen  aus  gekernten  epi¬ 
thelialen  Zellen  zusammenge¬ 
fügten  ellipsoiden  „Binnenkol¬ 
ben“;  die  hinzutretende  Nerven¬ 
faser  verliert  an  der  Basis  des 
Kolbens  die  i/ew  Zische  und 
SchwannsohQ  Scheide,  die  ihrer¬ 
seits  den  Kolben  weiterhin  über¬ 
kleiden  und  einhüllen.  Die  Ner¬ 
venfaser  beschreibt,  erst  mark¬ 
haltig,  dann  marklos  geworden, 
spiralige  Touren  um  den  Binnen¬ 
kolben,  worauf  sie  in  Fibrillen 
zerlegt  in  den  Kolben  eindringt. 

Hier  endigen  die  isolierten  Ner- 
venfibrillen  mit  knötchenförmigen 


Anschwellungen 

Kolbenzellen. 


zwischen  den 


a  Gefäß-,  b  Tastpapille,  c  Blutgefäß,  d  Nervenfaser,  die  zum 
Tastkörperchen  zieht,  e  Tastkörperchen,  f  quergeschnittene 
Nervenfasern,  g  Zellen  der  Malpighischen  Schleimschicht  (nach 

Biesiadecki). 


Bei  Tieren  kommen  noch  manche  andere  Arten  von  Terminalkörp(M’- 
chen  vor. 


332.  Übersicht  über  die  verschiedenen  Arten  der 

Gefühlsenipfindung. 

Unter  dem  Ausdrucke  „Grcfühl“  werden  in  der  Sprache  des  ge¬ 
wöhnlichen  Lebens  eine  Reihe  durchaus  verschiedenartiger  Sinnesemphn- 
dungen  zusammengefaßt.  Unter  ihnen  nehmen  zunächst  diejenigen  eine 
besondere  Stellung  ein,  die  uns  durch  die  Haut  vermittelt  werden, 
die  Hautsinnesempfindungen.  Wenn  wir  mit  der  Haut  irgend  etwas 
„fühlen“,  so  handelt  es  sich  dabei  —  wie  eine  aufmerksame  Selbstbeob¬ 
achtung  ergibt  —  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  um  zusammengesetzte 
Empfindungen,  die  wir  in  unserem  Bewußtsein  in  einfache  Empfin¬ 
dungen,  d.  h.  solche,  die  eine  weitere  Zerlegung  nicht  mehr  zulassen,  zer¬ 
legen  können.  Derartige  einfache  Hautsinnesempfindungen  können  wir  nun 
mindestens  vier  unterscheiden:  die  Empfindung  des  Druckes,  der 
Wärme,  der  Kälte  und  des  Schmerzes.  Wenn  die  Empfindungen  auch 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  uns  meistens  in  verschiedenen  Kombi¬ 
nationen  gleichzeitig  zum  Bewußtsein  kommen,  so  können  wir  doch  aus 
solchen  zusammengesetzten  Empfindungen  die  einzelnen  einfachen  Empfin¬ 
dungen,  die  darin  enthalten  sind,  herausfühlcn;  unter  besonderen  Be- 
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dingungen  können  wir  aber  auch  jede  dieser  einfachen  Empfindungen  für 
sich,  losgelöst  von  den  anderen,  zum  Bewußtsein  bringen. 

Von  manchen  Hautsinnesero  pfmdung'en  steht  es  nicht  fest,  ob  sie  als  einfache 
Empfindungen  eigener  Art  aufzufassen  sind,  oder  ob  sie  sich  aus  mehreren  der  erwähnten 
einfachen  Empfindungen,  die  vielleicht  jede  wieder  in  besonderer  Qualität  und  Intensität 
darin  vorhanden  sind,  zusammensetzen.  Dazu  gehören  z.  B.  die  Kitzel-  und  Juck-  Kitzel-  und 
empfindungen  (vgl.  Basler^^,  Goldscheider Roihmann^'^). 

Das  Gesetz  der  spezifischen  Energie  (§  295)  verlangt,  daß  für 
jede  der  einfachen  Hautsinnesempfindungen  besondere  Nerven  mit  beson¬ 
deren  Nervenendapparaten  vorhanden  sind.  Daß  es  sich  in  der  Tat  so 
verhält,  ist  zuerst  für  die  Empfindung  des  Druckes,  der  Wärme  und  der 
Kälte  von  (1883)  und  Goldscheider (1885)  nachgewiesen  worden 

durch  die  Auffindung  der  sogenannten  Sinnespunkte  der  Haut.  In  der  sinnes- 
Haut  sind  für  die  verschiedenen  einfachen  Empfindungen  verschiedene 
kleinste,  punktförmige  Stellen  vorhanden,  die  jede  nur  eine  bestimmte 
Empfindung  zu  vermitteln  imstande  sind:  die  Druckpunkte  nur  Druck¬ 
empfindung,  die  Wärmepunkte  nur  Wärme-,  die  Kältepunkte  nur 
Kälteempfindung.  Wie  es  das  Gesetz  der  spezifischen  Energie  erfordert, 
geben  diese  verschiedenen  Sinnespunkte  jeder  die  ihm  zukommende  be¬ 
stimmte  Empfindung  nicht  nur  dann,  wenn  sie  von  dem  adäquaten 
Reize  getroffen  werden,  sondern  auch  bei  Reizung  mit  heterologen 
Reizen:  so  bewirkt  z.  B.  elektrische  Reizung  an  einem  Druckpunkte  nur 
Druck-,  an  einem  Wärmepunkte  nur  Wärme-,  an  einem  Kältepunkte  nur 
Kälteempfindung.  Dmoh.  v.  Frey^^  wurde  schließlich  der  Nachweis  geführt, 
daß  auch  die  Schmerzempfindung  durch  bestimmte  Sinnespunkte  der 
Haut,  die  Schmerzpunkte,  vermittelt  wird.  —  Niemals  fallen  verschie¬ 
dene  Sinnespunkte  etwa  miteinander  zusammen ;  sie  nehmen  stets  getrennte 
Orte  in  der  Haut  ein. 

Nach  einer  anderen  Auffassung  {Goldscheider soll  die  Schmerzempfindung 
nicht  eine  einfache  Empfindung  eigener  Art  sein,  sondern  durch  eine  sehr  intensive  Er¬ 
regung  derjenigen  Nerven  bedingt  werden,  die  bei  mäßiger  Erregung  die  anderen  ein¬ 
fachen  Empfindungen  hervorrufen;  so  soll  bei  Steigerung  der  Intensität  die  einfache  Druck¬ 
empfindung  schließlich  in  Druckschmerzempfindung  übergehen. 

Von  anderen  Beobachtungen,  die  ebenfalls  dafür  sprechen,  daß  für 
die  verschiedenen  einfachen  Empfindungen  verschiedene  Nerven  und 
Nervenendapparate  vorhanden  sein  müssen,  seien  hier  noch  die  folgenden 
aufgeführt:  —  1.  Die  Empfindlichkeit  der  Haut  für  die  einzelnen  einfachen 
Empfindungen  ist  an  gewissen  Stellen  ganz  verschieden;  so  sind  z.  B.  die 
Fingerspitzen  für  Druckreize  am  empfindlichsten,  dagegen  für  Temperatur¬ 
reize  viel  weniger  empfindlich  als  Gesichtshaut  und  Rumpf.  —  Die  Glans 
penis,  die  Mammilla  haben  gute  Kälteempfindlichkeit,  geringe  oder  gar 
keine  Wärmeempfindlichkeit.  Die  Conjunctiva  und  Cornea  haben  Kälte- 
und  Schmerzempfindlichkeit,  dagegen  keine  Wärme-  und  Druckempfind¬ 
lichkeit  {v,  Frey  u.  Wehels^'^).  —  Die  Wangenschjeimhaut,  die  hinteren 
Teile  des  Mundraums,  die  hintere  Hälfte  der  Zunge  haben  nur 
geringe  Schmerzempfindlichkeit.  Auf  einigen  Stellen  der  Wangenschleim¬ 
haut  fehlt  die  Schmerzempfindung  überhaupt  {Kiesow^^).  — -  2.  Die 
Leitungsbahnen  für  die  Druckempfindung  und  die  Temperatur- 
und  Schm  erzempfindung  verlaufen  im  Rückenmarke  zum  Teil  getrennt 
(vgl.  S.  688) ;  bei  Erkrankungen  des  Rückenmarks  können  daher  die  ver¬ 
schiedenen  Empfindungen  in  verschiedener  Weise  betroffen  sein  (vgl. 

S.  689).  —  3.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  und  unter  der  Einwir- 
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Sifhniers- 
e  tnpfindlich- 
keit  tieferer 
Teile. 


Mu.skel- 

gefnhl. 


Gemein¬ 

gefühle. 


Ihruckemp- 

findungen. 


Tnsternpßn- 

dimgen. 


Druek- 

pnnkte. 


Methode  der 
Unter¬ 
suchung. 


kling  von  Narkoticis  kann  die  eine  Art  der  Empfindungen  aufgehoben 
sein  bei  Erhaltung  der  anderen.  Bei  der  Regeneration  durchschnittener 
gemischter  Nerven  sollen  die  verschiedenen  Empfindungen  zu  verschiedener 
Zeit  zurückkehren  (vgl.  S.  597). 

Außer  von  der  Haut  können  weiterhin  Gefühlsempfindungen  auch 
von  den  tieferen  Teilen  ausgelöst  werden.  8o  sind  z.  B.  manche  tiefer 
gelegene  Teile  ebenso  wie  die  Haut  der  S chm erzempfin düng  fähig 
(S.  878).  Eine  besondere  Klasse  von  Gefühlsempfindungen  wird  ferner  von 
den  Gelenken,  Sehnen,  Muskeln  aus  vermittelt;  sie  werden  als  Muskel¬ 
gefühl  (§  337)  zusammengefaßt,  kindlich  ist  noch  eine  Gruppe  eigen¬ 
artiger  Gefühlsempfindungen  zu  erwähnen ,  die  dadurch  charakterisiert 
sind,  daß  sie  sich  nicht  auf  äußere  Objekte  beziehen  lassen,  die  sog.  Ge¬ 
meingefühle  (§  337). 


,333.  Der  Drucksiim.  ** 

Der  Drucksinn  vermittelt  uns  diejenigen  Empfindungen,  die  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  durch  Druck,  also  durch  mechanische 
Reizung  der  Haut  hervorgerufen  werden.  Von  den  Druckempfindungen 
nicht  prinzipiell  zu  unterscheiden  sind  die  Berührungsempfindungen;  es 
handelt  sich  dabei  nur  um  schwache  Druckempfindungen.  Bei  den  Tast¬ 
empfindungen  dagegen,  wie  sie  entstehen,  wenn  wir  durch  Betasten,  d.  h. 
durch  aktive  Bewegungen,  besonders  der  Hände,  uns  über  die  Beschaffen¬ 
heit  der  Gegenstände  unteia  ichten ,  gesellen  sich  zu  den  Empfindungen 
des  Drucksinns  zugleich  auch  Empfindungen  des  Muskelsinns  (vgl.  §  337). 

Druckemplindungen  können  ausgelöst  werden  von  der  äußeren  Haut,  der  ]\Iundhöhle, 
den  Zühnen  (S.  232),  der  Zunge,  dem  Naseneingang.  Geringen  oder  gar  keinen  Drncksinn 
dagegen  haben  die  Conjunctiva,  Cornea,  Glans  penis,  die  vorderen  Ganinenbögen,  der  größte 
Teil  der  Schleimhaut  der  Nase,  die  Magen-  und  Darmschleimhaut. 

Dem  Drucksinne  dienen  spezifische  Ner venendapparate  in 
punktförmiger  Lage:  die  Druckpunkte  (R/icc’^^).  Die  Druckpunkte  sind 
zahlreicher  als  die  Wärme-  und  Kältepunkte;  sie  sind  gleichmäßiger  über 
die  Fläche  verteilt  als  diese.  An  den  behaarten  Hautstellen  entspricht 
jedem  Haar  ein  Druckpunkt,  dieser  liegt  jedesmal  in  der  Projektion  des 
schiefstehenden  Haarbalges  auf  die  Hautoberfläche  {v.  Frey^^^).  Ob  auch 
zwischen  den  Haaren  Druckpunkte  Vorkommen,  denen  also  kein  Haar 
entsprechen  würde,  ist  nicht  sicher  festgestellt.  Die  Haare  wirken  bei  der 
Übertragung  sehr  schwacher  Reize  wie  zweiarmige  Hebel,  deren  Drehpunkt 
in  der  Hautfläche  liegt.  An  den  unbehaarten  Hautstellen  (ca.  5%  ^^r 
Körperoberfiäche)  ist  die  Verteilung  der  Druckpunkte  nicht  ganz  so  regelmäßig 
und  häufig  dichter.  Nach  v.  Frey  u.  Kiesow^^  finden  sich  Druckpunkte  pro 
Quadratcentimeter  am  Unterschenkel  9 — 10,  Oberschenkel  10 — 22,  Oberarm 
7 — 16,  Unterarm  10—26,  Handgelenk  12—44,  Daumenballen  111 — 135. 
Kopfhaut  115 — 300. 

V.  Freij^^  vermutet,  daß  als  Nervenendorgane  den  Druckpunkten  an  den  behaarten 
Ilautstellen  das  Nervengeilecht  an  der  Wurzelscheide  der  Haare  {Bonnef'“'^),  an  den  unbe¬ 
haarten  Stellen  die  3fetssnersQheTi  Körperchen  entsprechen. 

Zur  Untersuchung  der  Druckpunkte  dienen  die  von  r.  Frey^^  angegebenen  Reizhaare. 
Haare  von  verschiedener  Stärke  werden  an  Holzstäbchen  senkrecht  zur  Achse  des  Stäbchens 
festgeklebt,  so  daß  das  Haar  nach  einer  Seite  ca.  20  bis  30  mm  vorsteht.  Älan  setzt  bei 
der  Untersuchung  das  Haar  möglichst  senkrecht  zur  Hautßäche  auf  und  drückt,  bis  es  sich 
schwach  biegt;  der  so  ausgeübte  Druck  stellt  für  jedes  Haar  einen  bestimmten  Wert  dar. 
der  auf  der  Wage  ein  für  allemal  bestimmt  werden  kann. 
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Schtvellen- 
wert  des 
Drvutkes 


Die  Wirkung  eines  auf  die  Haut  ausgeübten  Druckes  hängt  ab  — 

1.  von  der  Größe  des  Druckes  (=  der  auf  der  Flächeneinheit  wirken-  empfin- 
den  Belastung).  Man  mißt  den  Druck,  indem  man  angibt,  welches  Gewicht 
auf  den  mm^  der  Fläche  wirkt,  oder  in  Atmosphären  (1  Atm.  == 

— ■  2.  von  der  Größe  der  Fläche.  Ein  und  derselbe  Druckwert  ist 
bei  kleiner  Fläche  wirksamer  als  bei  großer.  Bestimmt  man  daher 
den  Druckwert,  der  notwendig  ist,  um  eine  eben  merkliche  Erregung 
hervorzurufen  (Schwellenwert  des  Druckes),  so  erhält  man  je  nach 
der  Fläche  einen  anderen  Wert,  im  allgemeinen  bei  kleinerer  Fläche  einen 
kleineren  Wert.  Der  kleinste  Druck  wert  findet  sich  (an  haarfreien  Haut¬ 
stellen  untersucht)  bei  einer  Fläche  von  etwa  0,5  mwG,  nämlich  0,036  Atm. 

Wächst  die  Fläche,  so  nimmt  der  Schwellendruck  langsam  zu,  für  Flächen 
von  ungefähr  2000  liegt  er  über  1  Atm.  Verkleinert  man  die  Fläche 
noch  unter  0,5  mm 2,  so  nimmt  der  Schwellendruck  aber  nicht  etwa  weiter 
ab,  sondern  steigt  wieder,  und  zwar  sehr  schnell;  er  beträgt  für  eine 
Fläche  von  0,05  mm2  0,25  Atm.,  —  für  0,01  mm2  0,56  Atm.,  —  für  0,005  mm- 
0,8  Atm.,  für  0,001  mm2  1,78  Atm.  {v.  Frey  u.  Kiesow^^^  Hansen^^).  Aus 

diesen  Tatsachen  haben  v.  Frey  u:  Kiesow^^ 
den  Schluß  gezogen,  daß  es  überhaupt  nicht 
der  Druck  ist,  der  die  Nervenendorgane 
des  Drucksinnes  erregt,  sondern  vielmehr 
das  Druckgefälle,  d.  h.  die  Änderung 
des  Druckes  nach  der  Tiefe  und  nach  den 
Seiten  zu.  Wächst  die  drückende  Fläche 
bei  gleichbleibendem  Drucke,  so  nimmt 
nämlich  das  Druckgefälle  unter  derselben 
ab,  bei  Verkleinerung  der  Fläche  nimmt 
es  zu,  —  es  ändert  sich  also  in  derselben 
Weise  wie  die  Wirkung  des  Druckes  auf 
die  Nerven.  Daß  bei  einer  Verkleinerung  der  Fläche  unter  einen  bestimmten 
Wert  (0,5  mm2^  s.  oben)  die  Wirksamkeit  des  Druckes  nicht  weiter  zu-,  sondern 
wieder  abnimmt,  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  daß  die  Endapparate 
des  Drucksinns  nicht  an  der  Oberfläche  der  Haut,  sondern  etwas  tiefer 
liegen:  das  Druckgefälle  wird  zwar  bei  Verkleinerung  der  drückenden 
Fläche  immer  steiler,  aber  es  verläuft  nun  oberflächlicher  als  die  Endorgane. 


Fig.  250. 


a 


c 


1)  r  u  ckp  u  nk  te  a  von  der  Mitte  der  Fuß¬ 
sohle,  —  b  von  der  Haut  des  Jochbogens, 
—  c  vom  Rücken  (nach  Goldscheider). 


Da  es  somit  für  die  Erregung  der  Endapparate  nur  auf  die  Größe,  aber  nicht  auf 
die  Eiclitung  des  Druckgefälles  ankommt,  so  erklärt  es  sich,  daß  die  tür  Druck  emp- 
flndlichen  Punkte  auch  empfindlich  für  Zug  (  =  negativen  Druck)  sind.  Man  prüft  die  Emp- 
findlichkeit  für  Zug  durch  kleine  aufgeklebte  Pflasterstücke,  die  man  an  einem  Faden 
eniporzieht.  Die  eben  merkliche  Empfindung  tritt  bei  derselben  Reizstärke  bei  Zug 
wie  Druck  auf  die  Haut  ein  und  hat  bei  beiden  Reizungsweisen  denselben  Charakter. 


In  naher  Beziehung  zu  der  Abhängigkeit  der  Wirkung  des  Druckes  von  der  Größe 
der  Fläche  steht  der  sog.  Jl/eAss^ersche  Versuch.  Ein  Druck,  der  bewirkt  wird  durch  völlig 
gleichmäßige  Kompression  eines  Körperteiles,  z.  B.  durch  Eintauchen  eines  Armes  in  Queck-  Versah 
Silber,  wird  nicht  als  solcher  empfunden;  nur  an  der  Flüssigkeitsgrenze  spürt  ihn  ein  in 
Quecksilber  eingetauchter  Finger  an  seiner  Volarfläche.  Wahrscheinlich  ist  unter  diesen 
Bedingungen  das  Druckgefälle  am  Orte  der  Endorgane  nur  klein. 


Die  Wirkung  eines  auf  die  Haut  ausgeübten  Druckes  hängt  weiter¬ 
hin  ab  —  3.  von,  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Deformation 
der  Haut  hervorgebracht  wird,  und  —  4.  von  dem  Orte  der  Einwirkun  ^  Einwirkung 
wegen  der  verschiedenen  Dichtigkeit  der  Endapparate  an  verschiedenen 
Hautstellen  (s.  S.  872)  und  ihrer  wechselnden  Empfindlichkeit.  Gleichzeitige 
Reizungen  zweier  Druckpunkte  verstärken  sich  gegenseitig,  daher  wird 
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innerhalb  gewisser  Grenzen  der  gleiche  Reiz  stärker  empfunden,  wenn 
mehr  Druckpunkte  von  ihm  getroffen  werden. 


Der  Drucksinn  zeichnet  sich  vor  den  anderen  Sinnen  durch  eine  geringe  Trägheit 
aus;  das  Emptindungsmaximum  wird  in  weniger  als  ^4  Sekunde  nach  dem  Beginn  des 
Reizes  erreicht,  der  Abfall  der  Empfindungsstärke  erfolgt  um  so  langsamer,  je  stärker  der 
Reiz  und  je  größer  die  Reizfläche  ist  (v.  Frey  u.  Goldmann'^^). 


Unterschieds¬ 

schwelle. 


Die  Unterschiedsschwelle  für  Druckreize. 


Die  Resultate  bei  der  Untersuchung  der  Unterschiedsschwelle  für  Druckreize  werden 
genauer,  wenn  man  die  beiden  zu  vergleichenden  Gewichte  nacheinander  auf  die  Haut 
(auf  dieselbe  oder  auf  verschiedene  Stellen)  aufsetzt,  als  wenn  man  sie  gleichzeitig  auf  ver¬ 
schiedene  Stellen  einwirken  läßt.  —  Mit  der  Zunahme  der  Zeit  zwischen  dem  Aufsetzen 
der  beiden  Gewichte  wird  die  Fähigkeit  der  Vergleichung  geringer,  und  zwar  bei  verschie¬ 
denen  Personen  in  verschiedenem  Maße.  Es  muß  daher  bei  den  Versuchen  die  Zeit  zwischen 
dem  Aufsetzen  der  beiden  Gewichte  stets  dieselbe  sein. 


E.  II.  Weher  fand,  daß  der  Unterschied  zweier  Gewichte,  der  not¬ 
wendig  ist,  um  eine  eben  merkliche  Verschiedenheit  der  Druckempfindungen 
hervorzurufen,  stets  einen  bestimmten  Bruchteil  des  Anfangsgewichtes  dar¬ 
stellt,  aber  unabhängig  ist  von  der  absoluten  Größe  der  beiden  Gewichte. 
So  wurden  bei  Versuchen  an  den  Fingerspitzen  noch  Differenzen  zweier 
Gewichte  wahrgenommen,  die  sich  wie  29  :  30  verhielten,  deren  Unter¬ 
er  b  rsches  V30  des  absoluten  Gewichtes  betrug  (vgl.  §  295).  Die  Gültigkeit 

GesIÄ!  des  fUdöerschen  Gesetzes  für  den  Drucksinn  ist  jedoch  nur  beschränkt: 
wenn  man  von  sehr  leichten  zu  schwereren  Gewichten  aufsteigt,  so  wächst 
die  Feinheit  der  Unterscheidung  füi;  zwei  Gewichte  zunächst,  für  schwerere 
Gewichte  nimmt  dann  weiterhin  das  Unterscheidungsvermögen  schnell  wieder 
ab  {E.  Hering,  Loewit  u.  Biedermann vgl.  jedoch  HanseW^). 

Zeitliches  Z ei tli ch  e s  Ver b  alte u  der  Druckempf  indunge  n.  —  Sehr  schnell  aufeinander- 

Verhalten  folgende  Druckreize  müssen  mindestens  — beio  Sekunde  voneinander  getrennt  sein,  damit 

der  Druck-  gjg  isoliert  zur  Wahrnehmung  gelangen.  Schnellere  Folge  bewirkt  Verschwimmen  der  Ein- 
drücke  {Valentin Vibrationen  von  Saiten  erkennt  man  noch  als  solche  bei  1506  bis 
1552  Schwingungen  in  1  Sekunde  {v.  Wittich  u.  Grünhagen"^).  Nach  Bloch’’^  sollen  jedoch 
an  der  Volarseite  des  Oberschenkels  nur  52,  am  Handrücken  61,  an  den  Fingerspitzen 
70  Stöße  in  1  Sekunde  isoliert  wahrgenommen  werden  können;  nach  v.  Frey^^  werden  mecha¬ 
nische  oder  faradische  Reize  bei  einer  Reizfrequenz  von  100  in  einer  Sekunde  als  diskon¬ 
tinuierliche  Empfindung  nur  von  den  Druckpunkten,  nicht  von  den  Temperatur-  und  Schmerz¬ 
punkten  der  Haut  wahrgenommen.  Basler fand,  daß  hei  mechanisclur  Reizung  derselben 
Hautstelle  mit  zwei  aufeinanderfolgenden  Schlägen  das  Reizintervall  größer  als  0,05  Sekunden 
sein  mußte,  damit  beide  Reize  getrennt  wahrgenommen  wurden.  —  v.  Vintschgau  u.  Diirig^- 
fanden,  daß,  wenn  zwei  aufeinanderfolgende  elektrische  Gefühlsreize  die  Mitte  der  Stirn 
treffen,  im  allgemeinen  ein  kürzeres  Zeitintervall  (0,022  Sekunden)  ausreicht,  um  sie  als 
zeitlich  getrennt  zu  erkennen,  als  wenn  sie  auf  die  Dorsalfläche  des  Unterarmes  angebracht 
werden  (0,033  Sekunden). 


Pathologisches :  —  Bei  Hj^sterischen,  die  an  Hemianästhesie  leiden,  hat  man  die 
merkwürdige  Beobachtung  gemacht,  daß  das  Gefühl  der  befallenen  Seite  wiederkehrt,  wenn 
^sko^iT  kleine  Metallplatten  oder  Umschläge  auf  dieselbe  gelegt  werden  (M e t all o skopie).  Dabei 
findet  sich,  daß  bei  diesem  Wiedererwachen  der  Sensibilität  die  homologe  Stelle  der  gesunden 
Seite  oder  Extremität  anästhetisch  wird.  Es  hat  demnach  eine  Übertragung  der  Empfindung 
Pransfert.  yon  der  gesunden  auf  die  affizierte  Körperhälfte  stattgefunden  (Transfert  de  la  sensibilite). 

Ihre  Erklärung  findet  die  Tatsache  darin,  daß  sich  unter  ganz  normalen,  physiologischen 
Verhältnissen  ähnliches  zeigt.  Beim  Gesunden  hat  nämlich  jede  Sensibilitätserhöhung  an 
der  einen  Körperseite  (durch  Auflegen  warmer  Metallplatten  oder  von  Umschlägen)  eine 
gleichzeitige  Verminderung  der  Sensibilität  der  anderen  Seite  zur  Folge;  umgekehrt  findet 
man,  wenn  man  eine  Körperstelle  durch  Auflegen  kalter  Metallplatten  weniger  empfindlich 
macht,  daß  alsdann  die  homologe  Stelle  der  anderen  Seite  empfindlicher  geworden  ist  {BunipJ^^, 
M.  EosenthaF*). 
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334.  Der  Temperatursinn.®^ 


Der  Temperatiirsinn  vermittelt  diejenigen  Empfindungen,  die  bei 
thermischer  Reizung  der  Haut  hervorgerufen  werden.  Ein  einheitlicher 
Temperatursinn  existiert  jedoch  nicht:  Kälte-  und  Wärmeempfindungen 
sind  vielmehr  streng  voneinander  zu  scheiden  als  besondere  Empfindungs¬ 
arten.  Denn  nach  der  Entdeckung  von  und  Goldscheider ist  nicht 

jede  Hautstelle  sowohl  der  Kälte-  wie  der  Wärmeempfindung  fähig,  sondern 
es  finden  sich  auf  der  Haut  gewisse  Punkte,  deren  Reizung  nur  Kälte¬ 
empfindung  bewirkt:  Kälte  punkte,  und  andere,  deren  Reizung  nur 
Wärmeempfindung  bewirkt:  Wärmepunkte.  Nirgends  fallen  Kälte- und 
Wärmepunkte  zusammen;  sie  entsprechen  den  spezifischen  Endapparaten 
der  Kälte-  resp.  Wärmenerven. 

Temperaturempfindüngen  können  ansgelöst  werden:  von  der  äußeren  Haut,  der  Haut 
des  äußeren  Gehörganges,  den  Schleimhäuten  der  Mund-,  Eachenhöhle  und  des  obersten  Ab¬ 
schnittes  der  Speiseröhre,  des  vorderen  Einganges  und  des  Bodens  der  Nasenhöhle  und  des 
Kehlkopfes,  des  Afters.  Manche  Stellen  haben  eine  gute  Kälteempfindlichkeit  bei  geringer  oder 
fehlender  Wärmeempfindlichkeit  (vgl.  S.  871).  Gar  keine  Temperaturempfindung  haben  die 
Schleimhaut  des  Magens  und  Darms  sowie  die  inneren  Teile  des  Körpers  überhaupt. 


A  Kältepunkte,  B  Wärmepunkte  von  der 
Volarfläche  des  Nagelgliedes  des  Zeige¬ 
fingers  bis  zu  den  Seitenrändern  des  Na¬ 
gels  (nach  Goldscheider). 


(7  Kältepunkte  und  D  Wärmepunkte  der 
radialen  Hälfte  der  Dorsalfläche  des  Hand¬ 
gelenkes  (der  Pfeil  zeigt  die  Richtung  des 
Haarstriches  an)  [nach  Goldscheider']. 


Die  Wärme-  und  Kältepunkte  sind  sehr  ungleichmäßig  über  die 
Haut  verteilt;  sie  liegen  meist  in  Gruppen  zusammen,  dazwischen  finden 
sich  Lücken,  in  denen  die  Wärme-  oder  die  Kältepunkte  oder  beide  über¬ 
haupt  fehlen.  Die  Kältepunkte  sind  zahlreicher  als  die  Wärme¬ 
punkte;  nach  Sommer  finden  sich  durchschnittlich  im  Quadratzentimeter 
13  Kältepunkte,  dagegen  nur  1,5  Wärmepunkte.  Die  Gesamtzahl  der 
Kältepunkte  für  die  ganze  Körperoberfläche  beträgt  demnach  250.000,  die 
der  Wärmepunkte  nur  30.000.  Goldscheider gibt  jedoch  die  Zahl  der 
Temperaturpunkte  viel  höher  an.  Nach  Thunherg^^  liegen  die  Kältepunkte 
oberflächlicher  in  der  Haut  als  die  Wärmepunkte.  Nach  v.  Frey^'^  stellen 
die  Kmwseschen  Endkolben  die  Endorgane  für  die  Kälteempfindung  dar; 
—  welche  Endapparate  der  Wärmeempfindung  entsprechen,  ist  bisher  noch 
nicht  mit  ausreichender  Wahrscheinlichkeit  festgestellt. 

Zur  Untersuchung  der  Wärme-  und  Kältepunkte  dient  ein  durch  im  Innern  fließendes 
Wasser  auf  45 — 49°  erhitztes  oder  abgekühltes  (15°),  bleistiftförmiges  Metallstäbchen. 

Die  Kälte-  und  Wärmepunkte  geben  auch  bei  Reizung  mit  heterologen 
Reizen  (elektrische,  mechanische  Reize)  stets  nur  Kälte-  resp.  Wärme- 
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empfindung.  Die  Kältepunkte  werden  auch  durch  Temperaturen  von  -f  45-’ 
und  darüber  erregt  und  geben  dann  ebenfalls  eine  Kälteemptindung  (para- 
doxe  Kälteempfindung,  v.  Frey^^).  Wirken  Temperaturen  von  über  45^^ 
auf  eine  größere  Fläche  der  Haut  ein  (nicht  nur  auf  einen  Temperatur¬ 
punkt),  so  werden  dadurch  stets  Wärme- und  Kältepiinkte  zugleich 
gereizt;  die  dabei  entstehende  p]mptindung  bezeichnen  wir  als  ,,heiß“ 
{Älrutz^^). 

Bepinselung  der  Zunge  und  Mundschleimhaut  mit  lÜ7oift6r  Cocainlösung  hebt  die 
Emptindung  für  warm  und  kalt  völlig  auf.  Die  kühlende  Emplindung  des  Menthols  beruht 
auf  Reizung  der  Kältenerven;  CO^  erregt  auf  der  äußeren  Haut  die  Wärmenerven  {Gold- 
scheider 

Bei  der  Temperaturempfindung  wirkt  der  thermische  Reiz  auf  die  Endapparate,  nicht 
etwa  auf  die  Nerven  selbst.  Injiziert  man  eine  Flüssigkeit,  von  der  ein  Tropfen^  auf 
die  Hautoberüäche  gebracht,  eine  deutliche  Temperaturemptindung  bewirkt,  in  das  subcutane 
Gewebe  (in  dem  doch  die  Temperaturnerven  verlaufen),  so  bat  man  entweder  gar  keine 
odereine  ziemlich  undeutliche  dumpfe  Temperaturempfindung  ( Goldscheider  Jmaniura^^)^ 

Indifferenz-  Dieicnige  Temperatur,  die  weder  als  warm  Doch  als  kalt  emnfimden 

wird,  heißt  Indifferenztemperatur.  Tatsächlich  handelt  es  sich  dabei 
nicht  um  eine  bestimmte  Temperatur,  sondern  um  eine  kleine  Strecke 
(nicht  über  0,5”),  innerhalb  deren  weder  warm  noch  kalt  empfunden 
wird.  Die  Indifferenztemperatur  ist  an  verschiedenen  Körperstellen  ver¬ 
schieden;  sie  kann  aber  auch  an  derselben  Körperstelle  wechseln.  Es 
kann  daher  eine  Körperstelle  an  eine  Temperatur,  die  ihr  zunächst  warm 
resp.  kalt  erschien,  adaptiert  werden,  so  daß  diese  nunmehr  indifferent 
wirkt.  Nach  Thunberg  kann  man  die  Finger  für  eine  Temperatur  von 
ungefähr  11”  adaptieren,  so  daß  nunmehr  eine  Temperatur  von  12”  als 
warm  empfunden  wird,  und  man  kann  sie  andererseits  für  39”  adaptieren, 
so  daß  eine  nur  unbedeutende  Erniedrigung  eine  Kälteemptindung  ver¬ 
ursacht  (vgl.  Oertz^^). 

Tritt  man  aus  einem  kalten  Raum  in  einen  warmen,  so  emplindet  man  die  Temperatur 
zunächst  als  warm,  nach  einiger  Zeit  hat  man  keine  T^ärmeempfindung  mehr.  Taucht 
man  die  Fingerspitzen  der  einen  Hand  in  M^asser  von  25”,  die  der  andern  in  'Wasser  von 
85”  (^/2 — 1  Minute  lang),  sodann  beide  Hände  in  AVasser  von  30”,  so  hat  die  eine  Hand 
die  Emplindung  kalt,  die  andere  die  Emplindung  warm. 

Alle  Momente,  welche  die  Temperatur  einer  llautffäche  über  ihre 
Indifferenztemperatur  erhöhen,  bewirken  Wärmeemptindung;  alle  Momente, 
welche  die  Temperatur  unter  die  Indifferenztemperatur  erniedrigen,  bewirken 
Kälteempfindung. 

Theorien  der  Nach  E.  H.  Weber entstehen  Temperaturemptindungen  nur  bei 

Veränderung  der  Hauttemperatur;  - —  nach  Hering ist  dagegen  die 
Eigentemperatur  der  thermischen  Endapparate  das  Bestimmende;  liegt 
die  Eigentemperatur  des  Endapparates  über  seinem  „physiologischen 
Nullpunkt“  (=  Indifferenztemperatur  des  Endapparates),  so  empfinden 
wir  warm,  liegt  die  Eigentemperatur  unter  dem  Nullpunkt,  so  empfinden 
wir  kalt.  Die  eine  oder  die  andere  Empfindung  ist  um  so  stärker,  je  mehr 
die  jeweilige  Temperatur  des  thermischen  Apparates  von  seiner  Nullpunkts¬ 
temperatur  abweicht.  Die  Hering^oh^  Theorie  macht  es  verständlich,  daß 
man,  wenn  die  einwirkende  Temperatur  gewisse  Grenzen  überschreitet, 
dauernd  Wärme-  resp.  Kälteempfindungen  hat  (vgl.  Ebbecke^-). 

Kinflüsse  Dic  Wirkung  eines  bestimmten,  die  Haut  treffenden  thermischen 

Keizes  hängt  (außer  von  der  Adaptation,  vgl.  oben,  und  der  Intensität  des 
thermischen  Reizes)  ab  —  1.  von  dem  Orte  der  Einwirkung.  Die 
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[Empfindlichkeit  für  die  Temperaturwahrnehniung  ist  an  verschiedenen 
Hautstellen  verschieden.  Die  Empfindlichkeit  für  die  Kälte  ist  im  allge¬ 
meinen  größer  als  für  die  Wärme,  —  an  der  linken  Hand  größer  als  an 
der  rechten  {Goldscheüler^^'^.  —  Die  verschiedenen  Hautstellen  differieren 
in  der  Feinheit  der  Wärmeperception,  und  zwar  der  Eeihe  nach:  Zungen¬ 
spitze,  Lider,  Wangen,  Lippen,  Hals,  Rumpf.  Merkwürdigerweise  hat  die 
Haut  in  der  Mittellinie  (z.  B.  der  Nase)  ein  stumpferes  Wärmegefühl  als 
die  lateralen  Bezirke  (Nasenflügel)  (E.  i/.  Weher'^^). 

Goldscheider nimmt  für  die  Empfindlichkeit  in  der  Wahrnehmung  der  Kälte 
12  empirisch  festgesetzte  Stufen,  für  die  der  Wärme  8  Stufen  an.  Jeder  Hantstelle  kommt 
eine  bestimmte  Stufe  der  Empfindlichkeit  zu,  die  bei  allen  Gesunden  ziemlich  konstant  ist. 
So  steht  z.  B.  die  Haut  der  Mammilla  für  die  Kältewahrnehmung  auf  Stufe  11,  für  Wärme 
auf  Stufe  8;  —  die  Mitte  der  Fußsohle  beziehentlich  auf  Stufe  7  und  2.  (Vgl.  Fig.  252.) 

Fig. 252. 


a  h 


Kälte-  und  Wärmesinn-Topographie  von  einer  und  derselben  Stelle  der  vorderen  Fläche 
des  Oberschenkels,  a  Kältosinn,  b  Wärmesinn.  (Die  dunklen  Stellen  sind  die  stark 
empfindlichen,  die  gestrichelten  die  mittelmäßig,  die  punktierten  die  schwach  und  die 
leeren  Stellen  die  gar  nicht  empfindlichen  ;  nach  Goldscheider.) 


2.  Von  der  Größe  der  Fläche,  auf  die  der  thermische  Reiz  ein¬ 
wirkt.  Taucht  man  in  dieselbe  (warme  oder  kalte)  Flüssigkeit  gleichzeitig 
einen  Finger  der  einen  Hand  und  die  ganze  andere  Hand,  so  ist  die 
Wärme-  oder  Kälteempfindung  an  der  ganzen  Hand  größer;  so  hält  z.  B. 
die  ganze  eingetauehte  Hand  Wasser  von  29,5®  für  wärmer,  als  ein  Finger 
Wasser  von  32®. 

3.  Von  der  Schnelligkeit,  mit  der  die  Temperaturänderung  der 
Haut  erfolgt.  In  dieser  Beziehung  ist  vor  allem  von  Wichtigkeit  das 
Wärmeleitungsvermögen  des  die  Haut  berührenden  Körpers;  je  größer 
dasselbe  ist,  um  so  intensiver  ist  das  Gefühl  der  Wärme  resp.  Kälte 
(vgl.  §  203).  Verschiedene  Körper  von  gleicher  Temperatur,  aber  un¬ 
gleichem  Wärmeleitungsvermögen  erregen  verschiedene  Temperatur¬ 
empfindungen. 

Die  Unterschiedsschwelle  für  Temperaturreize.  —  Im  Be¬ 
reiche  von  15,5 — 35®  empfindet  man  noch  deutlich  Wärmedifferenzen 
von  0,20 — 0.25®  an  den  Fingerspitzen  (E.  H.  Weher Die  Temperaturen, 


Unter¬ 
schieds- 
schwel  le 


878 


Der  Schmerzsinn. 


[  §  335,  Lit.  S.  885.] 


Schmers¬ 

punkte. 


Schmerz- 
empfindlich' 
keit  tiefer 
aeleqener 
Teile. 


die  in  der  Nähe  der  Blutwärme  liegen  (von  33 — 27®,  Nothnagel^^)^  werden 
(von  den  bevorzugten  Stellen)  am  genauesten,  selbst  bis  0,05®  Differenz 
unterschieden  {Lmdemann^^).  Weniger  genau  lassen  sich  die  Differenzen 
angeben  in  der  Breite  von  33 — 39®,  sowie  zwischen  14 — 27®. 

Am  besten  wird  die  Wärmeditferenz  wahrg-enommen,  wenn  dieselbe  Hautstelle 
schnell  nacheinander  von  der  verschiedenen  Temperatur  affiziert  wird.  Langsame 
Schwankungen  einer  kontinuierlich  einwirkenden  Temperatur  werden  um  so  unvollkommener 
empfunden,  je  langsamer  sie  erfolgen.  —  Über  die  Verschmelzung  rhythmischer  Wärme- 
und  Kälteempfindungen  vgl.  Basler  Kastorf.^^ 

Übung  verschärft  den  Temperatursinn;  venöse  Blutfülle  der  Haut  stumpft  ihn  ab, 
Verminderung  des  Blutgehaltes  verfeinert  ihn  (M.  Alsberg 

Größere  Empfindlichkeit  für  Temperaturdifferenzen  wird  beobachtet  an  Hautstellen, 
deren  Epidermis  nach  Vesicantien  und  Bläschenausschlägen  (Zoster)  verdünnt  ist.  — 
„Eingeschlafene“  Glieder,  die  gegen  schwache  Druckreize  taub  sind,  empfinden  nicht 
Kälte;  erst  viel  später  erlischt  die  Druck-  und  Wärmeempfindung  {Goldscheider 


335.  Der  Schmerzsinn. 

Die  Schmerzempfindung  muß  als  eine  besondere  Empfindungsart  den 
übrigen  Hautsinnesempfindungen  (Druck-,  Kälte-,  Wärmeempfindung)  an 
die  Seite  gestellt  werden.  Nach  den  Untersuchungen  v.  lassen  sich 

auch  für  die  Schmerzempfindung  punktförmige  Hautstellen  maximaler 
Empfindlichkeit  nach  weisen:  die  Schmerz  punkte.  Unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  ist  zwar  die  Schmerzempfindung  stets  von  Druck-,  Kälte¬ 
oder  Wärmeempfindung  begleitet,  was  zu  der  Vorstellung  geführt  hat,  die 
Schmerzempfindung  entspräche  einer  besonders  starken  Erregung  der¬ 
jenigen  Nerven,  die  bei  schwächerer  Reizung  die  anderen  Hautsinnes¬ 
empfindungen  vermitteln.  Man  kann  aber  unter  besonderen  Bedingungen 
durch  mechanische,  chemische,  thermische  und  elektrische  Reize  isolierte 
Schmerzempfindungen  erhalten,  die  frei  von  begleitenden  Druck-  und 
Temperaturempfindungen  sind  (v.  Alrutz^^). 

Die  Schmerzpunkte  fallen  im  allgemeinen  nicht  mit  den  Druckpunkten 
zusammen.  Sie  sind  viel  zahlreicher  als  die  Druckpunkte,  durchschnittlich 
finden  sich  über  100  im  Quadratcentimeter.  Die  Schmerzpunkte  sind  gegen 
lOOOmal  weniger  empfindlich  als  die  Druckpunkte.  —  Die  Enden  der 
Schmerznerven  müssen  eine  sehr  oberflächliche  Lage  in  der  Haut  haben 
(v.  Thunberg^^.^  Flacher v.  Freg^^  vermutet,  daß  die  freien 

intraepithelialen  Nervenenden  die  der  Schmerzempfindung  dienenden  End¬ 
apparate  darstellen. 

Scbmerzempfindimgen  können  nicht  nur  von  der  äußeren  Haut  ausgelöst  werden, 
sondern  auch  von  tiefer  gelegenen  Teilen.  So  sind  ebenfalls  schmerzempfindlich:  die  quer¬ 
gestreifte  und  glatte  Muskulatur,  die  Sehnen,  die  Gelenke,  das  Periost.  Wenig  schmerz¬ 
empfindlich  ist  die  Mundhöhle  (mit  Ausnahme  der  Zähne,  Zungenspitze  und  Lippenschleim¬ 
haut),  eine  größere  Fläche  der  Wangenschleimhaut  ist  unempfindlich  für  Schmerz  {Kiesow 
Die  inneren  Eingeweide  der  Brust-  und  Bauchhöhle,  die  viscerale  Pleura  und  das  viscerale 
Peritoneum  haben  unter  normalen  Verhältnissen  überhaupt  keine  Schmerzempfindlichkeit, 
dagegen  ist  die  parietale  Pleura  und  das  parietale  Peritoneum,  sowie  das  Mesenterium 
schmerzempfindlich,  besonders  gegen  mechanische  Reize  wie  Ziehen,  Dehnung  (L.  R.  Müller  , 
Nenmann'^^'^,  Kappis'^^^).  Die  sensiblen  Nerven  für  die  Brusteingeweide  verlaufen  durch 
den  Vagus,  die  für  die  Baucheingeweide  durch  den  Splanchnicus  und  die  s,ym- 
pathischen  Fasern  der  lumbalen  Grenzstrangganglien;  durch  Anaesthesierung  der  Nn. 
splanchnici  und  der  Rami  communicantes  des  lumbalen  Grenzstrangs  kann  daher  die 
Sensibilität  der  Bauchhöhle  ausgeschaltet  werden  (Prem^^O-  ün  Mesenterium  verlaufen  die 
Schmerznerven  hauptsächlich  nwt  den  großen  Gefäßen,  daher  ist  die  Unterbindung  der  Ge¬ 
fäße  schmerzhaft;  die  dazwischen  gelegenen  Flächen  des  Mesenteriums,  ebenso  das  viscerale 
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Peritoneum  und  die  viscerale  Pleura  sind  arm  oder  ganz  frei  von  Nervenfasern  (V.  Iloff- 
mann'^^°').  Wie  unter  pathologischen  Verhältnissen  die  starken  Schmerzen,  besonders 
von  den  Bauchorganen  aus  zustande  kommen,  ist  unklar  (vgl.  Breslauer —  Das  Gehirn 
ist  ebenfalls  nicht  schmerzemphndlich,  wohl  aber  die  Hirnhäute. 

Alle  Arten  der  Reize:  mechanische,  thermische,  chemische,  elektrische, 
können  Schmerz  erregen;  chemische  Reize  sind  besonders  dazu  geeignet 
(adäquater  Reiz),  daher  die  Schmerzhaftigkeit  entzündeter  Teile.  Manche 
Gewebe  schmerzen  bei  Entzündungen  außerordentlich  (z.  B.  Muskeln, 
Knochen),  während  sie  gegen  Schnitte  weniger  empfindlich  sind.  Nach 
V.  Frey^^  ist  wahrscheinlich  zwischen  Reiz  und  Erregung  ein  Aus- 
lösungsvorgang  eingeschaltet,  der  vermutlich  darin  besteht,  daß  zu¬ 
nächst  am  Angriffsort  des  Reizes  eine  Gewebeschädigung  gesetzt  wird, 
deren  Stoffwechselprodukte  bei  genügender  Konzentration  erst  die  Erregung 
einleiten.  So  erklärt  sich  das  besonders  bei  Reizen  in  der  Nähe  der 
Schwelle  beobachtete  verspätete  Auftreten  des  Schmerzes  (Trägheit 
des  Schmerzorgans,  s.  S.  880).  Der  Schmerz  kann  im  ganzen  Verlaufe 
eines  sensiblen  Nerven  erregt  werden,  von  seinem  Centrum  bis  zur 
Peripherie;  stets  wird  aber  die  Empfindung  an  das  periphere  Ende  verlegt 
(Gesetz  der  exzentrischen  Wahrnehmung).  Hierbei  kann  es  vor-  exzentrischen 
kommen,  daß  durch  Reizung  der  Nerven,  z.  B.  in  der  Narbe  des  nZmJng. 
Amputationsstumpfes,  ein  Schmerzgefühl  in  solchen  Teilen  empfunden  wird, 
die  längst  entfernt  sind. 

Bei  häufiger  Reizung  im  Verlaufe  eines  sensiblen  Nerven  kann  es  verkommen, 
daß  der  Nerv  an  der  Stelle  der  Afiektion  leitungsunfähig  wird.  Peripherische  Eindrücke 
können  also  nicht  mehr  zur  Perception  kommen.  Wenn  nun  aber  der  schmerzerregende 
Reiz  noch  am  centralen  Ende  der  ergriffenen  Nervenbahn  fortwirkt,  so  wird  diese  Reizung  .  ,,  . 

noch  exzentrisch  wmhrgenommen.  So  entsteht  die  auf  den  ersten  Blick  paradoxe  Erscheinung  dolorosa. 
der  Anaesthesia  dolorosa. 

Den  Schmerzempfindungen  eigentümlich  ist  die  Schwierigkeit,  sie  genau  schränlung 
zu  lokalisieren.  Am  besten  gelingt  dies  noch,  wenn  der  schmerzerregende 
Reiz  peripherisch  an  eng  begrenzter  Stelle  wirksam  ist  (z.  B.  Nadelstich); 
wenn  jedoch  im  Verlaufe  der  Nerven  die  Erregung  stattfindet,  oder  im 
Centrum,  oder  an  Nerven,  deren  Enden  unzugänglich  sind  (Eingeweide), 
so  entsteht  ein  nicht  zu  lokalisierender  Schmerz  (z.  B.  Leibweh).  Bei  hef¬ 
tigen  Schmerzen  kommt  noch  hinzu,  daß  sich  leicht  die  Erscheinung  der 
Irradiation  der  Sehmerzen  zeigt,  wodurch  die  Lokalisierung  unmöglich 
wird.  —  Selten  pflegt  der  Schmerz  kontinuierlich  in  gleichmäßiger  Stärke 
anzuhalten,  vielmehr  kommt  es  in  der  Regel  zu  An-  und  xVbschwellungen 
der  Intensität  und  zu  anfallartigen  Verstärkungen.  Es  wird  dies  damit 
Zusammenhängen,  daß  überhaupt  häufig  Sehmerz  entsteht  durch  Summation 
von  Reizen,  die  jeder  für  sich  keinen  Schmerz  erzeugen 

Die  Intensität  des  Schmerzes  hängt  ab  zunächst  von  der  Reiz¬ 
barkeit  der  sensiblen  Nerven.  In  dieser  Beziehung  herrschen  teils  be¬ 
deutende  individuelle  Schwankungen,  teils  sind  einige  Nerven,  z.  B. 
der  Trigeminus  durch  besonders  große  Empfindlichkeit  vor  den  übrigen 
ausgezeichnet.  —  Je  größer  ferner  die  Zahl  der  ergriffenen  Nervenfasern 
ist,  desto  größer  ist  der  Schmerz.  Endlich  ist  die  Dauer  von  Einfluß,  inso¬ 
fern  dieselbe  Erregung  bei  längerem  Anhalten  die  Schmerzen  bis  zum 
Unerträgliehen  steigern  kann.  —  Nach  der  Art  der  Empfindung  pflegt  Qualitäten 
man  wohl  stechende,  schneidende,  bohrende,  brennende,  schießende,  schm^ees. 
klopfende,  drückende,  nagende,  reißende,  zuckende,  dumpfe  Schmerzen  u.  dgl. 
zu  unterscheiden;  die  Ursache  dieser  Verschiedenheiten  ist  jedoch  völlig 
unaufgeklärt.  Thunherg^^  nimmt  an,  daß  in  oder  unmittelbar  unter  der 
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Haut  zwei  Arten  Schmerznerven  sich  finden  mit  verschiedenen  Energien ; 
die  eine  Art  gibt  stechende,  die  andere  dumpfe  Schmerzempfindungen. 

Die  Schm  erzernpfindlichkeit  kann  für  die  verschiedenen  Reize  (mechanische, 
thermische,  elektrische)  gesondert  geprüft  werden.  Für  mechanische  Reize  fand 
Motczutkowski  die  Beckengegend  am  wenigsten  empfindlich,  von  hier  nimmt  die  Emp¬ 
findlichkeit  nach  allen  Richtungen  hin  zu.  Die  ventrale  Körpertläche  ist  weniger  empfind¬ 
lich  als  die  laterale,  diese  weniger  als  die  dorsale.  Geringere  Empfindlichkeit  zeigen  auch 
die  Gegenden  mit  dicker  Epidermis;  an  solchen,  die  äußeren  Schädlichkeiten  weniger  aus¬ 
gesetzt  sind ,  über  Gelenken  und  Koochennähten  und  auf  dünnen  Hautstellen  herrscht  ge¬ 
steigerte  Empfindlichkeit.  —  Thermische  Reize;  Erwärmung  bis  52,0°  und  Abkühlung 
von  -1-2,8°  an  ( Donath  bewirken  neben  der  Temperaturempfinduug  entschiedene 
Schmerzen,  doch  finden  sich  hier  Schwankungen  bei  verschiedenen  Individuen  und  an  ver¬ 
schiedenen  Stellen  bis  — 11,4  und  -('36,3°.  —  Elektrische  Reize:  Nach  Bernhardt^^'^ 
sind  im  folgenden  nach  Abstand  der  Rollen  des  Induktionsapparates  die  Empfindungs- 
mininia  und  dahinter  (eingeklammert)  die  Schmerzminima  eines  Gesunden  mitgeteilt; 
Zungenspitze  17,5  (14,1).  —  Gaumen  16,7  (13,9).  —  Nasenspitze,  Lider,  Zahnfleisch, 

Zungenrücken,  rote  Lippen  15,7 — 15,1  (13  — 12,5).  —  Wange,  Lippen,  vStirn  14,8  —  14,4 
(13 — 12,5).  —  Akromion,  Brustbein,  Nacken  13,7 — 13  (11,5 — 11,2).  —  Rücken,  Oberarm, 
Gesäß,  Hinterhaupt,  Lende,  Hals,  Vorderarm,  Scheitel,  Kreuz,  Oberschenkel,  Dorsum  1.  Phal., 
Fußrücken  12,8—12  (12 — 9,2).  —  Dors.  II.  Phal.,  Dors.  d.  Metacarp.-Köpfchens ,  Hand¬ 
rücken,  Unterschenkel,  Nagelglied,  Knie  11,7  — 11,3  (10,2  —  8,7).  — •  Vol.  cap.  oss.  metacarp., 
Zehenspitze,  Vola,  11.  Phalanx  vol.,  Daumenballen,  Plant,  oss.  I.  metatars.  10,9 — 10,2  (8 — 4). 

Durch  eine  einzelne  momentane  Hautreizung  (z.  B.  momentaner  Druck  mit 
einer  Nadel  gegen  die  Haut)  können  zuweilen  zwei  Empfindungen  ausgelöst  werden: 
eine  sofort  eintretende  Druck empfindung  und  nach  einem  empfindungslosen  Intervall  eine 
S c h m e r z empfindung.  Bei  größerer  Stärke  des  Reizes  können  durch  eine  momentane 
Reizung  (mechanische  und  thermische  Reize)  zwei  getrennte  Schmerzen\pfindungen 
hervorgerufen  werden  {Gad  u.  Goldscheider  Die  erstere  Erscheinung  einer  durch  ein 
empfindungsloses  Intervall  getrennten  Druck-  und  Schmerzempfindung  tritt  nur  dort  auf, 
wo  ein  Druck-  und  ein  Schmerzpunkt  nahe  beieinander  liegen;  sie  wird  bedingt  durch  die 
größere  Trägheit  des  Schmerzorgans  (r.  Frey^'°).  Die  Erscheinung  von  zwei  nach¬ 
einander  entstehenden  Schmerzempfindungen  kommt  nach  Thunherg^^'^  zustande  durch  eine 
gleichzeitige  Reizung  der  Nerven  selbst  und  der  Nervenenden.  Während  die  ersteren  die 
Erregung  sofort  weiter  leiten,  reagieren  die  letzteren  erst  nach  einer  bestimmten  Latenzzeit. 

Pathologisches:  —  Bei  gesteigerter  Empfindlichkeit  der  die  Sch  merz  empfindung 
vermittelnden  Nerven  kann  schon  eine  leise  Berührung  der  Haut,  ja  sogar  bloßes  Anblasen 
die  heftigsten  Schmerzen  verursachen  (cutane  Hyperalgie),  namentlich  bei  entzündlichen 
und  exan thematischen  Zuständen  der  Haut.  —  Als  Parästhesien  werden  gewisse,  un¬ 
angenehme  bis  schmerzhafte  Empfindungsanom allen  bezeichnet,  die  häufig  in  der  Haut 
lokalisiert  sind;  Hautjucken,  Gefühl  des  Kribbelns  oder  Ameisenlaufens,  des  Brennens  und 
der  Kälte.  —  Durch  krankhafte  Vorgänge  am  Nerven  entstehen  die  Neuralgien,  charak¬ 
teristisch  durch  anfallsweise  mit  großer  Heftigkeit  und  Ausstrahlung:  eintretende 
Schmerzen  (vgl.  die  Neuralgie  des  Trigeminus,  S.  643).  Sehr  oft  herrscht  dort,  wo  die 
Nervenstämme  aus  Knochenkanälen,  Fascienlücken  oder  Rinnen  hervortreten,  während  der 
Anfälle  auf  stärkeren  oder  schwächeren  Druck  exzessive  Schmerzhaftigkeit  {VaUeix*  Points 
douloureux,  1811).  Die  Haut  selbst,  zu  welcher  der  sensible  Nerv  verläuft,  kann  namentlich 
anfänglich  größere  Empfindlichkeit,  bei  längeren  Leiden  oft  verminderte  Empfindlichkeit  bis 
zur  Analgesie  zeigen ;  im  letzteren  Falle  kann  es  zur  ausgeprägten  Anaesthesia  dolorosa 
kommen  (S.  879).J 

Bei™  schmerzhaften  Afiektionen  der  sensiblen  Nerven  der  Eingeweide  stellen  sich 
häufig  Schmerzen  in  entfernten  Hautpartien  ein,  die  ihre  Nerven  aus  demjenigen  Rücken¬ 
marksniveau  erhalten,  in  das  auch  der  sensible  Visceralnerv  eintritt  {Head'^^^).  Hierher 
gehört  das  bekannte  Auftreten  von  Schmerzen  im  linken  Arm  bei  Herzaffektionen. 


336.  Der  Raunisinii.“’ 

Unter  Kaum  sinn  oder  Ortssinn  verstellt  man  die  Fähigkeit,  eine 
Sinnesemptindung  an  eine  bestimmte  Stelle  des  Raumes  zu  lokali¬ 
sieren.  Diese  Fähigkeit  ist  im  ausgesprochenen  Maße  vorhanden  beim 
Oesichtssinn  und  den  Hautsinnesempfindungen  (sowohl  Druck-. 
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wie  Temperatur-,  wie  Schinerzempfindungen),  viel  weniger  oder  gar  nicht 
bei  den  übrigen  Sinnesarten.  Es  handelt  sich  hierbei  jedoch  nicht  etwa 
um  einen  besonderen  Sinn,  der  dem  Drucksinn,  Temperatursinn,  Schmerz¬ 
sinn  an  die  Seite  zu  stellen  wäre,  sondern  nur  um  eine  Eigenschaft,  die 
Jeder  Hautsinnesempfindung  (wie  auch  jeder  Gesichtsempfindung)  ebenso 
wie  Qualität  und  Intensität  zukommt  und  vermöge  deren  eine  von  einer 
bestimmten  Hautstelle  aus  hervorgerufene  Empfindung  sich  von  jeder 
andern,  von  einer  anderen  Hautstelle  aus  hervorgerufenen  unterscheidet. 

Diese  Eigenschaft  der  Empfindung  wird  als  „lokale  Färbung“  oder  als 
„Lokal Zeichen“  bezeichnet. 

Methoden  der  Untersuchung:;  —  1.  Man  setzt  zwei  abgestumpfte  Zirkelspitzen 
in  verschieden  großen  Abständen  auf  die  zu  untersuchende  Hautstelle  und  läßt  angeben,  suchung^  des 
welchem  kleinsten  Abstande  die  zwei  Spitzen  nur  als  ein  Eindruck  gefühlt  werden.  — Raumsinnes. 
2.  Man  läßt  die  gesondert  wahrnehmbaren  Zirkelspitzen  über  andere  Hautstellen  bei  fest¬ 
stehendem  Abstande  sich  fortbewegen  und  fragt,  ob  die  Versuchsperson  den  Eindruck  einer 
Näherung  oder  Entfernung  der  Spitzen  voneinander  hat.  —  3.  Man  setzt  zwei  ungleich  weit 
geolfnete  Zirkel  auf  zwei  verschiedene  Hautstellen  und  läßt  angeben,  wann  beide  als  gleich 
weit  gespreizt  wahrgenommen  werden:  „Fechners'^'^^  Methode  der  Äquivalente“.  — 

4.  Man  berührt  mit  einem  stumpfen  Stäbchen  eine  Hautstelle  und  läßt  die  Versuchsperson 
(bei  geschlossenen  Augen)  anzeigen,  wo  diese  Stelle  gelegen  ist. 

Bei  der  Untersuchung  der  kleinsten  Entfernung,  in  der  zwei  Punkte 
auf  der  Haut  noch  gesondert  wahrgenommen  werden  können,  ergibt  sich 
die  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  die  Werte  für  diese  Entfernung  ver¬ 
schieden  aushxllen,  je  nachdem  man  die  beiden  voneinander  zu  unter¬ 
scheidenden  Punkte  gleichzeitig  oder  nacheinander  reizt.  Man  unter¬ 
scheidet  danach:  —  1.  die  Simultanschwelle,  d.  h.  die  kleinste  Ent-  simuUan- 
fernung  zweier  Punkte,  bei  der  sie  bei  gleichzeitiger  Reizung  noch 
getrennt  wahrgenommen  werden,  und  —  2.  die  Successivsch welle  ,  Succesiv- 
d.  h.  die  kleinste  Entfernung,  bei  der  die  beiden  Punkte  bei  aufeinander 
folgender  Reizung  noch  getrennt  wahrgenommen  werden  (v. 

Als  Werte  für  die  Simultanschwelle  wurden  bei  einem  Erwachsenen  gefunden 
(die  entsprechenden  Werte  für  einen  12jährigen  Knaben  sind  dahinter  eingeklammert): 

Zungenspitze  1,1  mm  (1,1).  —  Dritte  Phalanx  Finger  volar  2 — 2,3  (1,7).  —  Rote 
Lippe  4,5  (3,9).  —  Zweite  Phalanx  Finger  volar  4 — 4,5  (3,9).  —  Erste  Phalanx  Finger 
volar  5 — 5,5.  —  Dritte  Phalanx  Finger  dorsal  6,8  (4,5).  —  Nasenspitze  6,8  (4,5).  — 
Metacarpalköpfchen  volar  5 — 5,5 — 6,8  (4,5).  —  Daumenballen  6,5 — 7.  —  Kleintingerballen 
5,5 — 6.  —  Hohlhandmitte  8 — 9.  —  Zungenrücken  Mitte  und  Rand,  weiße  Lippe,  Metacarpus 
des  Daumens  9  (6,8).  —  Dritte  Phalanx  Großzehe  plantar  11,3  (6,8).  —  Zweite  Phalanx 
Finger  dorsal  11,3  (9).  —  Backe  11,3  (9).  —  Lid  11,3  (9).  —  Harter  Gaumen  Mitte 

13.5  (11,3).  —  Unteres  Drittel  des  Vorderarmes  volar  15.  —  Jochbeinhaut  vorn  15,8  (11,3). 

—  Metatarsus  hallucis  plantar  15,8  (9).  —  Erste  Fiiigerphalanx  dorsal  15,8  (9).  —  Meta- 
carpalkopfchen  dorsal  18  (13,5).  —  Innere  Lippe  20,3  (13,5).  —  Jochbeinhaut  hinten 

22.6  (15,8).  —  Stirn  unten  22,6  (18).  —  Ferse  hinten  22,6  (20,3).  —  Hinterhaupt  unten 
27,1  (22,6).  —  Handrücken  31,6  (22,6).—  Unterkinn  33,8  (22,6).  —.Scheitel  33,8  (22,6). 

—  Kniescheibe  36,1  (31,6).  —  Kreuzbein  und  Glutäen  40,6  (33,8).  —  Unterarm  und  Unter¬ 
schenkel  40,6  (36,1).  —  Fußrücken  nahe  den  Zehen  40,6  (36,1).  —  Sternum  45,1  (33,8). 

—  Nacken  hoch  54,1  (36,1).  —  Rückgrat  (fünfter  Brustwirbel),  untere  Brust-  und  Lenden¬ 
gegend  54,1.  —  Nackenmitte  67,7.  —  Oberarm-,  Oberschenkel-  und  Rückenmitte  67,7 
(31,6-40,6). 

Die  Werte  für  die  Successivsch  welle  werden  stets  kleiner  ge¬ 
funden  als  die  für  die  Simultanschwelle,  v.  Frey^^^  hat  gezeigt,  daß  der 
Wert  der  Successivsch  welle  dem  Abstande  benachbarter  Druckpunkte  ent¬ 
spricht,  daß  also,  wenn  die  Reize  nacheinander  stattfinden,  jeder  Druck¬ 
punkt  von  jedem  andern  unterschieden  werden  kann. 

Als  Rieh  tuugs  sch  welle  bezeichnet  man  die  kleinste  Entfernung  zweier  Punkte,  in  Richtungs- 
der  dieselben  nicht  nur  gesondert  wahrgenommen  w'erden,  sondern  auch  ihre  gegenseitige  schwelle. 
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Lagebeziehung  erkannt  wird.  Die  Werte  für  die  Richtiingsscliwelle  liegen  zwischen  denen 
der  Simultan-  und  Successivschwelle.  —  Über  das  Erkennen  von  Bewegungen  mittelst  des 
Tastgefühls  vgl.  Basler. 

Allgemeine  Der  Raumsinn  einer  Hautstelle  ist  um  so  schärfer  ausgeprägt,  je  größer  die  Be- 

i'iöer -^ye g ungsf äh igkeit  der  betreffendeu  Hautstelle  ist,  also  an  den  Extremitäten  gegen  die 
^'inger  und  Zehen  hin  zunehmend.  Auch  an  Körperstellen,  die  besonders  schnell  bewegt 
werden,  ist  der  Raumsinn  stark  ausgeprägt.  —  An  den  Gliedern  ist  der  Raumsinn  feiner 
der  Breite  nach  als  der  Länge  nach  (an  der  Beugeseite  der  Oberextremität  um  Vg’ 
Streckseite  um  ebenso  ist  die  Beugeseite  vor  der  Streckseite  bevorzugt  (an  der  Ober¬ 

extremität  um  Ye)- 

Durch  Übung  kann  der  Raumsinn  sehr  verschärft  werden,  daher  die  Feinheit  des¬ 
selben  bei  Blinden  (Czermak^^^,  Gärtiner  ?  Kunz^^^),  und  zwar  ist  die  Verschärfung 
stets  beiderseitig  (A.W.Volkmann^^^). 

Benetzung  der  Haut  mit  indifferenten  Flüssigkeiten  steigert  die  Schärfe;  wird 
dagegen  die  Haut  zwischen  zwei  Spitzen,  die  noch  gesondert  empfunden  'werden,  leise  ge¬ 
kitzelt  oder  von  unfühlbaren  elektrischen  Strömen  durchflossen,  so  verschwimmen  die  Ein¬ 
drücke  ineinander  iSusloiva  Der  Raumsinn  wird  unter  Anwendung  des  konstanten 
Stromes  an  der  Kathode  verschärft  {Suslowa'^^^)  (§  252),  ebenso  durch  Rötung  der  Haut 
infolge  von  Reizen  {Klinkenherg  auch  durch  geringe  Dehnung  der  Haut  {Schmey^'^^), 
—  auch  vorübergehend  nach  Genuß  von  Coffein  {Rimipf .  —  Anämie  (durch  Hochlegen 
der  Glieder,  Abschnüren  mit  elastischen  Gummibinden)  oder  venöse  Hyperämie  (durch 
Venenkompression)  stumpfen  den  Raumsinn  ab  {Yg\.  Schmotin^^^.,  Weher  Fabritius''^^^)^ 
ebenso  zu  häuflge  Wiederholung  von  Tastprüfungen  (durch  Ermüdung)  (M.  Alsberg  — 
desgleichen  abstumpfend  wirken  Kälte  auf  die  Haut  {Goltz^^^),  der  Einfluß  der  Anode 
{Spanke'^^^)^  starke  Dehnung  der  Haut,  z.  B.  der  Bauchdecken  in  der  Schwangerschaft 
{TeuffeF^^),  ferner  vorhergegangene  Anstrengung  der  unter  dem  Hautbezirke  liegenden 
Muskeln  {Schmey^^'^),  —  sowie  einige  Gift-*:  Atropin,  Daturin,  Morphin,  Strychnin,  Alkohol 
{Licht enf eis  Bromkalium,  Cannabin  (Rumpf  Chloralhj^drat. 

Untersucht  man  nach  Methode  4  (S.  881),  so  findet  man  den  Ortssinn  am  aus¬ 
geprägtesten  im  Gesicht  und  in  den  Gelenkfurchen  der  Finger;  dann  folgen  Handteller, 

Handrücken  (Fehler  bis  IV2  —  Hals,  Unterarm  (Fehler  bis  2  cm),  —  Claviculargegend, 
Oberarm,  Bauch  (Fehler  bis  3  cm),  —  Brust,  Fußrücken,  Unterschenkel  (Fehler  bis  4  cm), 

—  Oberschenkel  (Fehler  bis  7  cm).  Berührung  einer  Zehe  wird  oft  verwechselt. 


Täuschungen 

des 

Jlaum, Sinnes. 


Täasclmng’en  des  Raumsiniies  —  kommen  vielfach  vor,  die  auffälligsten  sind; 
1.  Eine  gleichmäßige  Bewegung  über  eine  Hautfläche  scheint  an  jenen  Stellen  schneller  zu 
erfolgen,  die  den  feinsten  Raumsinn  besitzen.  ■ —  2.  Berührt  man  bloß  mit  zwei  Zirkel¬ 
spitzen  die  Haut,  so  scheinen  diese  weiter  voneinander,  als  wenn  man  mit  ihnen  über 
die  Haut  hinwegstreicht.  —  3.  Eine  Kugel  mit  kurzen  Stäbchen  belastet,  erscheint  uns 
größer  als  mit  langen.  —  4.  Bei  übereinander  geschlagenen  Fingern  fühlen  wdr  z-udschen- 
gelegte  kleine  Körper  doppelt  (Versuch  des  Aristoteles).  Bringt  man  dagegen  bei  über¬ 
einander  geschlagenem  Zeige-  und,  Mittelfinger  eine  von  zwei  Kugeln  mit  der  Daumenseite 
des  Mittelfingers,  die  andere  mit  der  Kleinfingerseite  des  Zeigefingers  in  Berührung,  so  hat 
man  die  Empfindung  nur  einer  Kugel,  die  sich  zwischen  den  beiden  Fingern  befindet: 
Umkehr  des  Versuches  des  Aristoteles  {Ewald^'^^).  —  5.  Berührt  man  jedoch  die  Endglieder 
zweier  Finger  zuerst  in  der  normalen  Lage  der  Finger  und  dann  dieselben  Hautstellen  bei 
gekreuzten  Fingern,  so  scheinen  die  beiden  berührten  Stellen  in  derselben  Lage  zu 
einander  zu  liegen  (Henri^^*).  —  6.  AVerden  Hautlappen  transplantiert,  z.  B.  ein  gestielter 
Stirnlappen  zur  Nase  hin,  so  fühlt  der  Operierte  (falls  die  Stirnnerven  funktionsfähig  geblieben 
sind)  den  neuen  Nasenteil  oft  Monate  noch  als  Stirnteil. 


'Theorie  des  Eine  Erklärung  der  Erscheinungen  des  Raumsinnes  muß  ausgehen 

Raumstnnes.  Tatsachc,  daß  zwei  benachbarte  Druckpunkte  bei  Successivreizung 

voneinander  unterschieden  werden  können.  Man  muß  danach  annehmen, 
daß  jeder  Druckpunkt  in  einer  besonderen  Art  (in  einer  anderen  als  die 
benachbarten)  mit  dem  Centralnervensystem  in  Verbindung  steht,  etwa 
durch  eine  besondere  Nervenfaser  oder  durch  eine  bestimmte  Kombination 
von  Nervenzweigen  {v.  Wenn  gleichwohl  bei  Simultanreizung 

benachbarte  Druckpunkte  nicht  voneinander  unterschieden  werden,  so  ist 
dies  auf  eine  wahrscheinlich  im  Centralorgan  stattfindende  Irradiation  der 
Erregung  {Bernstein^^^)  zuriickzuführen.  Bei  Successivreizung  erfolgt  beim 
Abklingen  des  ersten  Reizes  eine  Verkleinerung  des  Bezirkes,  auf  den  sich 
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die  Irradiation  erstreckt,  so  daß  nunmelir  bei  der  durch  den  zweiten  Reiz 
gesetzten  Erregung  eine  Verschmelzung  nicht  mehr  eintritt. 

über  die  Lokalisation  der  Temperaturempfindungen  ist  festgestellt,  daß  Lokalisation 
die  Wärmepunkte  durchschnittlich  in  größeren  Abständen  doppelt  gefühlt  werden  als  die  der  Tempe- 
Kältepunkte.  Als  Minimalabstände  ergaben  sich  auf  der  Stirn  0,8  mm  für  die  Kältepunkte, 

4 — 5  mm  für  die  Wärmepunkte,  an  der  Brust  waren  die  entsprechenden  Werte  2  und 
4 — 5  mm,  am  Bücken  1,5 — 2  und  4 — 6,  am  Handrücken  2  —  3  und  3 — 5,  an  der  Hohlhand 
0,8  und  2,  am  Oberschenkel  und  Unterschenkel  2 — 3  und  3—4  mm. 

Über  die  Lokalisation  der  Schmerzemptindungen  vgl.  S.  879. 

337.  Das  Miiskelgefülil  oder  der  Kraftsinn. 

Die  Demeiiigefülile. 

Außer  der  durch  die  Sinnesapparate  der  Haut  vermittelten  ober¬ 
flächlichen  Sensibilität  besteht  noch  eine  „tiefe  Sensibilität“,  nämlich 
Empflndungen,  die  von  Muskeln,  Sehnen  und  Gelenken  ausgehen:  das 
Muskelgefühl  oder  der  Kraftsinn  Goldscheider^^^).  Diese  Muskei- 

Empflndungen  vermitteln  uns  die  Wahrnehmung  der  Lage  und  der  K?afuinn. 
aktiven  und  passiven  Bewegungen  des  Körpers  und  seiner 
Teile,  sowie  die  Wahrnehmung  des  Widerstandes  bei  der  Ausführung 
von  Bewegungen,  oder  bei  dem  Bestreben,  bestimmte  Lagen  der  Körper¬ 
teile  innezuhalten,  und  der  Schwere.  Ob  es  sich  dabei  hauptsächlich  um 
die  Erregung  der  aus  den  Muskeln  kommenden  centripetalen  Nerven  oder 
um  die  Sensibilität  der  Knochen,  Gelenke,  Fascien  und  Sehnen 
handelt,  ist  noch  nicht  endgültig  entschieden.  Die  Wahrnehmungen  des 
Muskelgefühls  werden  vielfach  durch  andere  Sinnesorgane  unterstützt,  so 
vor  allem  durch  das  Auge,  weiter  durch  den  Vestibulär apparat  (§  325), 
endlich  auch  durch  den  Druck  sinn  der  Haut-  neben  diesen  kommt  aber 
dem  Muskelgefühl  oder  Kraftsinn  die  Rolle  eines  selbständigen  Sinnes¬ 
organs  zu. 

Beim  Tasten  {Basler handelt  es  sich  um  gleichzeitige  Erregung  des  Drucksimis  und 
des  Muskelgefühls  (vgl.  S. 872.)  Die  Wahrnehmung  sogenannter  „geführter  Bewegungen“, 
d.  h.  solcher,  die  nicht  aktiv,  sondern  durch  äußere  Einwirkung  Zustandekommen,  erfolgt  nach 
V,  Frey  mx.  Meyer  nur  durch  den  Drucksinn.  Genaue  Wahrnehmung  der  Gelenkstellung 
und  ihrer  Änderungen,  sichere  und  glatte  Ausführung  der  Bewegungen  sind  auch  nach 
Resektion  der  Gelenke  möglich,  nicht  dagegen,  wenn  die  Empfindlichkeit  der  Haut  über 
dem  Gelenke  abgestumpft  wird. 

Das  Muskelgefühl  übertrifft  an  Feinheit  den  Drucksinn,  da  mit  Feinheit  des 
demselben  Unterschiede  von  des  vorhandenen  Gewichts  gut  wahr-  fe/ült. 

genommen  w^erden,  während  bei  dem  Drucksinn  die  Unterschiedsschwelle 
1/26  beträgt;  nach  v.  übertritft  das  Muskelgefühl  in  Bezug  auf  die 

Feinheit  der  Unterscheidung  alle  anderen  Sinne. 

Die  Vergleichung  von  Gewichten  geschieht  entweder  durch  langsames  Empor¬ 
stemmen  (hauptsächlich  bei  großen  Gewichten)  oder  durch  rasches  Schleudern ;  in  bezug 
auf  Leistungsfähigkeit  ist  das  Schleuderverfahren  dem  Stemmverfahren  überlegen,  obwohl 
der  receptorische  Apparat  in  beiden  Fällen  derselbe  ist.  —  Bei  Blinden  ist  oft  der  Muskel¬ 
sinn  gesteigert  {Hocheisen'^^^). 

Täuschungen  des  Muskelgefühles:  Ein  Gewicht,  von  einer  Extremität  gehalten, 
scheint  sofort  leichter  zu  sein,  sobald  man  noch  andere  Muskeln  des  Gliedes  contrahiert, 
die  zum  Gewichthalten  selbst  nicht  mitwirken  {Charpentier^'^^),  bei  umgekehrter  Anordnung 
des  Versuches  scheint  es  schwerer  zu  werden.  Wenn  man  gleich  schAvere,  aber  verschieden 
voluminöse  Gegenstände  hebt,  so  hält  man  den  größeren  für  leichter.  —  Ein  mit  beiden 
Händen  gehobenes  Gewicht  erscheint  leichter  als  von  einer  Hand  gehoben.  —  Als  „para-  Paradoxe 
doxe  Widerstandsempfindung“  bezeichnet  Goldscheider  die  folgende  Erscheinung.  Stands- 
Wenn  man  in  der  Hand  einen  Faden  hält,  an  dem  unten  ein  nicht  zu  leichtes  Gewicht  empfindung. 
befestigt  ist,  und  nunmehr  die  Hand  senkt,  bis  das  Gewicht  den  Boden  berührt,  so  fühlt 
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Oemein- 

gefühle. 


Hunger. 


Durst. 


man  in  diesem  Moment  einen  deutlichen  Widerstand,  wie  wenn  man  statt  des  Fadens  mit 
einem  festen  Stabe  den  Boden  berührte  {Goldscheider  u.  Blecher'^^'^). 

Zu  intensive  Tätigkeit  der  Muskeln  ruft  das  Gefühl  der  Ermüdung, 
der  Abgeschlagenheit  und  Schwere  in  den  Gliedern  hervor-  diese 
Empfindungen  sind  ebenfalls  auf  das  Muskelgefühl  zu  beziehen. 

Pathologisches!  —  Unter  pathologi.schen  Verhältnissen  können  Störungen  im  Bereiche 
der  Hautsinneserapflndungen  getrennt  von  Störungen  des  Muskelgefühls  zur  Beobachtung 
kommen.  Ist  nur  die  Hautsensibilität  eines  Gliedes  aufgehoben,  so  kann  bei  geschlossenen 
Augen  seine  Stellung  noch  durchaus  richtig  beurteilt  werden.  Ist  dagegen  die  gesamte 
Sensibilität  (oberflächliche  und  tiefe)  eines  Gliedes  vernichtet  (bei  Erhaltung  der  Bewegung), 
so  ist  der  Patient  bei  geschlossenen  Augen  nicht  imstande,  die  Lage  des  Gliedes  oder 
einzelner  Abschnitte  desselben  richtig  anzugeben  oder  das  Glied  in  eine  bestimmte  Lage  zu 
bringen  und  darin  zu  erhalten  {Strümpell 

Die  Gemeingefühle.  —  Unter  Gemeingefühlen  verstehen  wir  unange¬ 
nehme  oder  angenehme  Empfindungen,  die  sich  nicht  auf  äußere  Ob¬ 
jekte  beziehen  lassen,  sondern  ziemlieh  unbestimmt  in  das  Innere 
des  eigenen  Körpers  verlegt  werden.  Es  gehören  hierhin  Hunger,  Durst, 
Ekel,  Ermüdung,  Schauder,  Schwindel,  Kitzel,  Wollust,  Wohl¬ 
sein  und  Unwohlsein  und  die  respiratorischen  Gefühle  der 
freien  und  der  beengten  Atmung. 

Das  Hungergefühl  entsteht  nach  Carlson^^^  durch  periodische 
Contractionen  des  leeren  Magens.  Bei  experimenteller  Herab¬ 
setzung  des  Cl-Vorrates  des  Körpers  hört  das  Hungergefühl  vollständig 
auf,  Hunde  verweigern  unter  diesen  Umständen  trotz  längeren  Hungerns 
jede  Nahrungsaufnahme  {Rosemann  Über  ein  hypothetisches  Hunger¬ 
centrum 'vgl.  Pawlow.^^^  —  Durstgefühl  tritt  auf,  sowie  die  Konzen¬ 
tration  eines  im  Blute  kreisenden  kristalloiden  Stoffes  auch  nur  um  einen 
geringen  Betrag  erhöht  ist;  dieser  Durstreiz  greift  nicht  an  den  sensiblen 
Geschmacksnervenendigungen  an,  sondern  im  Centralnervensystem,  mehrere 
übereinander  geschaltete  Reflexbögen  regulieren  so  den  Wasser-  und  Molen¬ 
stoff svechsel:  der  unterste  geht  durch  die  Med.  oblongata,  der  nächsthöhere 
durch  den  Boden  des  Zwischenhirns,  der  oberste  durch  die  Rinde  des 
Großhirns  [Leschke^^^,  L.  R.  Müller 
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338.  Formen  der  Fortpflanzung. 

Abio^enesis  (Gieneratio  aequivoca),  Urzeugung  —  die  Entstehung  lebender 
Wesen  aus  unbelebter  Materie  wurde  noch  bis  in  die  Neuzeit  als  möglich  angenommen. 
A¥ährend  Aristoteles  die  Urzeugung  sogar  noch  auf  Insekten  (Ungeziefer)  und  Frösche  aus¬ 
dehnte,  hatten  die  neueren  Anhänger  dieser  Anschauung  sie  nur  noch  für  die  niedersten 
Lebewesen  (Infusorien,  Bakterien)  in  Anspruch  genommen.  Aus  zahlreichen  Versuchen  ist 
aber  übereinstimmend  das  sichere  Resultat  hervorgegangen,  daß  in  einer  Substanz,  die  durch 
länger  dauernde,  hochgradige  Erhitzung  aller  lebenden  Keime  wirklich  beraubt  und  durch 
sicheren  Verschluß  (zugeschmolzene  Grlasgefäße)  vor  einer  nachträglichen  Verunreinigung  mit 
lebenden  Keimen  geschützt  worden  ist,  niemals  lebende  Wesen  entstehen.  Es  gilt  also  der 
Satz:  Omne  vivum  ex  vivo  oder  ex  ovo  {Harvey  1651). 

Da  nach  der  Kant-Lapl  acesoihQn  Theorie  von  der  Entstehung  der  Planeten  die 
Erde  sich  einst  in  einem  feuer-Üüssigen  Zustande  befunden  hat,  der  die  Existenz  lebender 
Wesen  ausschließt,  so  entsteht  die  Frage  nach  dem  Beginn  des  Lebens  auf  derErde. 
Zwei  Möglichkeiten  für  eine  Vorstellung  auf  naturwissenschaftlicher  Grundlage  sind  vorhanden. 
Entweder  muß  man  annehmen,  daß  die  Urzeugung  nicht  überhaupt  unmöglich  ist,  daß  sie 
nur  unter  den  heute  vorhandenen  Bedingungen  nicht  beobachtet  werden  kann,  dagegen  in 
früheren  Perioden  der  Erdentwicklung  unter  vollständig  abweichenden  Verhältnissen  statt¬ 
gefunden  hat.  Oder  man  stellt  sich  vor,  daß  ebenso  wie  die  Materie  selbst  ewig  ist,  so  auch 
lebende  Keime  von  Anfang  an  im  Weltall  überall  vorhanden  gewesen  sind  (P an spermie), 
daß  solche  lebende  Keime  in  einer  bestimmten  Periode  der  Erdentwicklung,  in  der  die 
äußeren  Bedingungen  dafür  auf  der  Erde  vorhand.en  waren,  auf  die  Erde  gelangt  sind  und 
sich  hier  weiter  entwickelt  haben.  Eine  Entscheidung  zugunsten  der  einen  oder  der  anderen 
Anschauung  ist  natürlich  nicht  möglich. 

Im  Gegensatz  zur  Urzeugung  bezeichnet  man  die  Entstehung  eines  neuen  lebenden 
Wesens  aus  einem  andern  als  Elternzeugung  oder  Tokogonie;  sie  kann  eine  unge¬ 
schlechtliche  oder  geschlechtliche  sein,  und  es  können  endlich  auch  beide  Arten 
der  Fortpflanzung  bei  derselben  Tierart  Vorkommen:  gemischte  Fortpflanzung. 

I.  Ungesclileclitliclie  Fortpflanzung  (Monogonie),  auch  vegetative  Fort¬ 
pflanzung  genannt.  —  Sie  ist  dadurch  charakterisiert,  daß  die  Entstehung  eines  neuen 
lebenden  Wesens  ihren  Ausgang  nimmt  von  einem  einzigen  Organismus,  und  zwar  auf  Grund 
von  Wachstumsvorgängen,  die  sich  an  diesem  Organismus  vollziehen  und  schließlich 
zur  Abtrennung  des  neuen  Lebewesens  führen.  Je  nachdem  das  VVachstum  den  ganzen  Körper 
des  ursprünglichen  Lebewesens  umfaßt  oder  auf  einen  bestimmten  Abschnitt  des  Körpers 
beschränkt  ist,  unterscheidet  man  Teilung  und  Knospung. 

1.  Teilung, —  Der  ganze  Körper  des  ursprünglichen  Tieres  wächst  bis  zu  einer  be¬ 
stimmten  Größe  und  teilt  sich  dann  in  zwei  oder  mehr  neue  Individuen,  die  untereinander 
durchaus  gleichwertig  sind;  die  neuen  Individuen  unterscheiden  sich  nicht  wesentlich  von 
dem  ursprünglichen.  Diese  Art  der  Fortpflanzung  kommt  besonders  den  Protozoen  zu,  wird 
aber  auch  bei  Metazoen  (Coelenteraten,  Würmern)  beobachtet. 

2.  Knospung,  —  Das  der  Fortpflanzung  vorauf  gehende  Wachstum  ist  auf  einen  be¬ 
stimmten  Körperabschnitt  des  ursprünglichen  Tieres  beschränkt;  es  kommt  hier  zur  Bildung 
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eines  Auswuchses,  der  Knospe,  die  sich  dann  weiterhin  zu  einem  dem  ursprünglichen  Tiere 
entsprechenden  Organismus  entwickelt;  Mutter-  und  Tochtertier  sind  also  im  Anfang  deutlich 
unterschieden.  Die  Knospung  kommt  bei  den  Protozoen,  häufig  aber  auch  bei  Metazoen 
vor  (Coelenteraten,  Würmer).  Die  durch  Knospung  entstandenen  neuen  AVesen  können  sich 
entweder  von  dem  Muttertiere  loslösen  und  als  Einzelindividuen  weiterleben,  oder  sie  bleiben 
dauernd  mit  dem  Muttertiere  vereint,  so  daß  es  zur  Bildung  eines  Ti  er  Stacks  (Cormus) 
kommt  (bei  Spongiarien,  Cnidarien,  Bryozoen,  Tunicaten).  Die  einzelnen  Individuen  eines 
solchen  Tierstocks  können  entweder  alle  die  gleiche  Gestalt  haben,  oder  es  kommt  infolge 
einer  Arbeitsteilung  zu  einem  Polymorphismus  (sehr  ausgesprochen  bei  den  Siphono- 
phoren) :  den  verschieden  gestalteten  Individuen  kommt  auch  eine  verschiedene  Funktion  zu, 
so  daß  man  verdauende,  bewegende,  keim  erzeugende  unterscheiden  kann. 

Fortpflanzung  durch  Sporen.  —  Unter  Sporen  versteht  man  von  manchen  Lebe¬ 
wesen  erzeugte  einzellige  Gebilde,  die  sich  durch  eine  große  Widerstandsfähigkeit  gegen  äußere 
Schädlichkeiten  auszeichnen  und  die  nach  Trennung  von  dem  Muttertier  zu  einem  neuen 
Individuum  sich  heranbilden.  Sie  können  bei  vegetativer,  aber  auch  bei  nicht  vegetativer 
Fortpflanzung  entstehen.  Die  Fortpflanzung  durch  Sporen  ist  weit  verbreitet  bei  den  Pflanzen; 
im  Tierreiche  kommt  sie  nur  bei  den  Protozoen  (Sporozoen)  vor. 

Die  rein  ungeschlechtliche  (vegetative)  Fortpflanzung  findet  bei  den  Protozoen  nur  für 
eine  bestimmte  (freilich  ziemlich  große,  nach  neueren  Versuchen  bei  günstigsten  Kultur¬ 
bedingungen  sogar  unbeschränkte)  Zahl  von  Generationen  statt;  dann  treten  Erschei¬ 
nungen  einer  Depression  oder  Degeneration  auf,  aus  der  die  Tiere  nur  gerettet  werden 
können  durch  die  Conjugation,  einen  Vorgang,  der  bereits  eine  weitgehende  Ähnlichkeit 
mit  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  auf  weist;  zwei  Individuen  legen  sich  aneinander, 
tauschen  gegenseitig  ihre  Kernmasse  aus  und  trennen  sich  danach  rvieder;  oder  es  kommt 
zu  einer  vollständigen  Verschmelzung  der  beiden  Individuen  und  ihrer  Kerne  (Copulatioii). 
Die  beiden  Individuen  können  entweder  völlig  gleich  sein  (Isogameten)  oder  schon  einen 
Unterschied  in  der  Größe  aufweisen;  die  kleineren,  daher  beweglicheren  Mikrogameten 
befruchten  die  größeren,  weniger  beweglichen  Makrogameten. 

II.  Geschlechtliche  Fortpflanzung  (A  mph  igoni  e).  —  Sie  ist  dadurch  charakteri¬ 
siert,  daß  die  Entstehung  eines  neuen  Wesens  ihren  Ausgang  nimmt  von  der  Vereinigung 
zweier  verschiedener  Zellen,  der  männlichen  und  weiblichen  Geschlechts¬ 
zelle.  Während  bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  die  Zellen  der  Teilstücke  oder 
Knospen  mit  den  übrigen  Zellen  des  Körpers  des  Muttertieres  gleichwertig  sin(i,  besteht  bei 
der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  eine  scharfe  Trennung  zwischen  den  Körper  zellen 
(Somazellen),  die  an  den  allgemeinen  Lebensprozessen  des  Tieres  teilnehmen,  und  den 
Geschlechtszellen  (Generationszellen),  die  von  den  anderen  Funktionen  des  Körpers 
ausgeschlossen  sind  und  nur  der  Fortpflanzung  dienen.  Die  Geschlechtszellen,  die  auch 
mit  dem  gemeinsamen  Namen  Gameten  bezeichnet  werden,  sind  nach  zwei  Richtungen  hin 
verschieden  ausgebildet.  Die  eine  Art  der  Geschlechtszellen  gewinnt  unter  Rückbildung  ihres 
protoplasmatischen  Anteils  eine  große  Beweglichkeit;  männliche  Geschlechtszelle. 
Spermatozoon,  Spermatosoma  oder  Spermie,  —  die  andere  Art  der  Geschlechtszellen 
bildet  gerade  den  protoplasmatischen  Anteil  der  Zelle  besonders  aus,  häufig  unter  Aufnahme 
reichlichen  Nahrungsmaterials,  das  der  Entwicklung  des  neuen  AVesens  dienen  soll,  sie  sind 
daher  meist  unbeweglich:  weibliche  Geschlechtszelle,  Ei,  Ovum.  Die  A^ereinigung 
der  männlichen  und  weiblichen  Geschlechtszelle  wird  als  Befruchtung  bezeichnet,  aus  dem 
befruchteten  Ei  entwickelt  sich  das  neue  Individuum.  —  Die  beiden  Arten  der  Geschlechts¬ 
zellen  sind  meist  auf  zwei  verschiedene  Individuen  verteilt,  so  daß  das  eine  Individuum, 
das  weibliche,  nur  Eier,  das  andere  Individuum,  das  männliche,  nur  Spermatozoon  zu  er¬ 
zeugen  vermag.  Es  kommt  aber  auch  vor,  daß  dasselbe  Individuum  sowohl  männliche  wie 
weibliche  Geschlechtszellen  produziert,  und  zwar  entweder  in  ein  und  derselben  Geschlechts¬ 
drüse  (Zwitterdrüse),  oder  es  besitzt  sowohl  männliche  wie  weibliche  Geschlechtsdrüsen : 
Herrn  a])h  ro di  tismus  (z.  B.  bei  Saug-  und  Bandwürmern,  Egeln,  Lungenschnecken,  Tuni¬ 
caten  u.  a.).  Tritt  Hermaphroditismus  bei  bestimmten  Tierarten  regelmäßig  auf,  so  bezeichnet 
man  ihn  als  normalen  H. ;  cs  können  aber  auch  bei  solchen  Tierarten,  die  in  der  Regel 
getrennten  Geschlechts  sind,  ausnahmsweise  hermaphroditische  Individuen  Vorkommen 
anormaler  H.  (vgl.  S.  928). 

Als  eine  Rückbildung  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  ist  die  Parthenogenese 
aufzufassen.  Sie  ist  dadurch  charakterisiert,  daß  sich  weibliche  Geschlechtszellen  zu  einem 
neuen  AVesen  zu  entwickeln  vermögen,  ohne  daß  eine  Befruchtung  durch  männliche 
Geschlechtszellen  vorangegangen  ist.  Das  klassische  Beispiel  liefern  die  Bienen. 
Im  Bienenstock  finden  sich  drei  Arten  von  Individuen,  die  in  ihrem  Aussehen  wie  in  ihrer 
geschlechtlichen  Funktion  voneinander  verschieden  sind:  die  Königin  (geschlechtsreifes, 
begattungsfähiges  AVeib),  die  A  r beiter  (geschlechtlich  verkümmerte  AVeiber)  und 
die  Drohnen  (Männer).  Beim  Schwärmen  (Hochzeitsfluge)  wird  die  Königin  von  einer 
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Itrohne  begattet;  der  Samen  (für  3 — 4  Jahre  ihres  zeugungsfähigen  Lebens  im  Receptacnlum 
seminis  anfbewahrt)  kann  von  der  Königin,  wie  es  scheint,  willkürlich  den  zu  legenden 
Eiern  entAveder  zur  Befruchtung  beigegeben  oder  von  den  Eiern  ferngehalten  Averden.  Aus 
allen  befruchteten  Eiern  entstehen  nur  av eibliche,  aus  allen  unbefruchteten 
nur  männliche  Bienen.  Ist  die  Königin  fluglahm,  so  daß  sie  überhaupt  nicht  begattet 
Averden  kann,  so  legt  sie  nur  Drohneneier  (Drohnenbrütigkeit).  Reiche  Fütterung  der  Larve 
des  befruchteten  Eies  [vielleicht  auch  die  Größe  ilirer  Wabe  (Weisel wiege)]  läßt  ein  ausge¬ 
bildetes  Weib  (Königin)  entstehen,  während  bei  geringer  Nahruug  die  geschlechtlich  \mr- 
kümmerten  Arbeitsweiber  entstehen  {Dzierzon  1885).  (Die  gegen  diese  Theorie  von  Dickel"^ 
erhobenen  EiuAvände  sind  von  Fetrunkeivitsch  ^  widerlegt).  —  Die  Parthenogenese  bei  einem 
noch  nicht  vollständig  entwickelten  Individuum  wird  als Pädogen ese  bezeichnet;  sie  kommt 
bei  manchen  Insekten  vor,  bei  denen  in  den  Larven  noch  vor  der  Verpuppung  Eier  ge¬ 
bildet  werden,  die  sich  ohne  Befruchtung  entwickeln. 

IIL  Gemischte  Fortpflanzung.  —  Häutig  kommt  es  vor,  daß  eine  Tierart  sich 
sowohl  ungeschlechtlich,  durch  Teilung  oder  Knospung,  als  auch  geschh  chtlich  durch  Eier 
und  Spermatozoen  fortpflanzen  kann  (Corallen,  Würmer).  Wenn  die  verschiedenen  Fort¬ 
pflanzungsarten  gesetzmäßig  miteinander  abAvechseln,  so  daß  die  Individuen  der  einen 
Generation  sich  nur  geschlechtlich,  die  der  anderen  Generation  sich  nur  ungeschlechtlich 
oder  nur  parthenogenetisch  fortpflanzen,  so  spricht  man  von  Generationswechsel.  Je 
nachdem  mit  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  abwechselt  die  ungeschlechtliche  oder  die 
parthenogenetische  Fortpflanzung,  kann  man  zwei  Formen  des  Generationswechsels  unter¬ 
scheiden; 

1.  Generationswechsel  im  engeren  Sinne,  Metagenesis  {Adelbert  v. 
Chamisso  1815,  Steensh'iqj  1842j.  Es  wechseln  im  regelmäßigen  Cyclus  mit  einander  ab 
geschlechtlich  sich  fortpflanzende  Individuen:  Geschlechtstiere,  und  ungeschlecht¬ 
lich  sich  fortpflanzende:  Ammen;  diese  beiden  Arten  von  Individuen  sind  meist  auch 
außer  durch  die  Fortpflanzung  durch  ihre  Form  und  ihre  Ausbildung  voneinander  verschieden. 
Das  typische  BeisjAiel  für  den  Generationswechsel  sind  die  Hydromedusen:  die  Amme 
ist  hier  der  festsitzende,  meist  durch  Vereinigung  zahlreicher  Individuen  eine  Kolonie 
bildende  Polyp;  dieser  erzeugt  ungeschlechtlich,  durch  Knospung  die  Meduse,  die  frei 
beweglich  und  viel  höher  ausgebildet  ist  als  der  Polyp.  Die  Meduse  bildet  Spermatozoen 
und  Eier,  aus  denen  dann  Avieder  Polypen  hervorgehen. 

2.  Heterogonie.  Es  wechseln  miteinander  ab  geschlechtlich  erzeugte  und  par¬ 
thenogenetisch  erzeugte  Individuen.  Bei  gewissen  Crustaceen  (Daphniden)  treten 
Männchen  nur  zu  gewissen  Zeiten  (meist  beim  Eintritt  der  kalten  Jahreszeit)  auf:  im 
Sommer  wmrden  die  kleineren  Sommereier  gebildet,  die  sich  parthenogenetisch  entwickeln; 
Avenn  dann  die  31ännchen  auftreten,  so  werden  die  größeren  Winter  ei  er  gebildet,  die  der 
Befruchtung  bedürfen;  aus  ihnen  entwickelt  sich  dann  wieder  die  parthenogenetische 
Generation.  Ähnliche  Verhältnisse  finden  sich  bei  den  Blattläusen  (Aphiden). 

Die  E nt Avic klung  der  Eier  zu  dem  neuen  Individuum  vollzieht  sich  entAveder 
innerhalb  des  mütterlichen  Organismus:  lebendige  Junge  gebärende,  vivipare 
Tiere,  —  oder  außerhalb  desselben:  ei  erlegende,  ovipare  Tiere.  Lebendige  Junge 
gebären  die  meisten  Säugetiere  (Echidna  und  Ornithorhyiichus  dagegen  legen  Eier);  es 
kommen  aber  lebendige  Junge  gebärende  Tierarten  auch  unter  den  Amphibien,  Reptilien, 
Fischen  (Haifische)  und  Insekten  vor.  Bei  den  eierlegenden  Tieren  können  entweder  die 
unbefruchteten  Eier  nach  außen  entleert  werden,  so  daß  auch  die  Befruchtung  außer¬ 
halb  des  mütterlichen  Organismus  stattfindet,  —  oder  die  Befruchtung  vollzieht  sich  in  der 
Mutter,  so  daß  die  nach  außen  abgelegten  Eier  bereits  befruchtet  sind  und  sich  schon  in 
der  EntAvicklung  befinden  (Vögel).  So  lange  das  sich  entAvickelnde  neue  Individuum  sich 
in  den  Eihüllen  befindet,  wird  es  als  Embryo  bezeichnet.  Es  kann  die  Eihüllen  als  voll¬ 
ständig  ausgebildetes  Wesen  verlassen  oder  in  einem  noch  unfertigen  Zustande  als  sogenannte 
Larve.  Die  postembryonale  Entwicklung  der  Larve  zu  dem  ausgebildeten  geschlechts- 
reifen  Tiere  kann  entweder  in  direkter  Weise  vor  sich  gehen,  so  daß  allmählich  die  Aus¬ 
bildung  der  Larve  sich  der  des  fertigen  Tieres  immer  mehr  nähert,  oder  es  kann  eine 
indirekte  EntAvicklung  auf  Umwegen  erfolgen:  Metamorphose.  Bei  einer  derartigen 
EntAvicklung  besitzt  nicht  nur  das  fertige  Tier  Organe,  die  der  Larve  noch  fehlen;  son¬ 
dern  es  werden  auch  bei  der  Larve  Organe  ausgebildet,  die  später  wieder  zugrunde  gehen 
und  also  bei  dem  fertigen  Tiere  nicht  mehr  vorhanden  sind.  Beispiele  für  die  Metamor¬ 
phose  liefern  die  Insekten  (Raupe,  Puppe,  Schmetterling),  die  Amphibien  (Kaulquappe, 
Frosch). 
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339.  Der  Samen. 


Zusammen-  Der  Samen  besteht  aus  der  —  Sarnenfliissigkeit,  die  vorwiegend 

seizung.  ak z e s s 0 1* i s cli e n  Geschlechtsdrüsen  (Samenblasen, 

Prostata,  Cot^'persche  Drüsen)  stammt,  und  den  —  Samenfäden 
(Spermatozoen,  Spermatosomen,  Spermien),  die  in  den  gewundenen 
Samenkanälchen  des  Hodens  gebildet  werden.  Das  spezifische  Gewicht 
beträgt  1027 — 1046,  im  Mittel  1036  {Lode^).  Der  Samen  reagiert  neutral 
bis  alkalisch  und  enthält  ca.  90 Vo  Wasser;  die  festen  Stoffe  sind  Mucin  (6Vo)i 
Eiweißstoffe,  Nuclein,  Lecithin,  Cholesterin,  Fette,  Salze  (etwas  über  2^0 ; 
namentlich  phosphorsaure  Alkalien  und  Erden ,  neben  schwefelsauren, 
kohlensauren  Salzen  und  Chloriden). 


DU  Samen- 
ßiissigkeit. 


Die  Samenfliissigkeit,  —  weißlichgelb,  zähklebrig,  gerinnt  an  der  Luft  zuerst 


gallertartig  und  wird  dann  wieder  dünnflüssiger, 
durchscheinende  Flocken  ab.  Bei  längerem 
Stehen  bildet  sie  längliche,  an  den  Enden  meist 
verjüngte,  rhomboedrische  Krystalle  (Fig.  253) 
{Boettcher  1865) ,  die  aus  dem  Phosphat 
einer  organischen  Basis  {Schreiner^,  1878), 
dem  S permin  (C^  Hg  N;  — ?)  bestehen  {PoehV). 
Das  Spermin  verleiht  dem  Samen  den  eigen¬ 
tümlichen  Geruch.  Die  Sperminkrystalle  sind 
ähnlich,  aber  nicht  identisch  (vgl.  Cohn  Leivy  ®) 
mit  den  sog.  CharcotsohQn  Krystallen,  vgl. 
Sputum  §  94 ,  f.  Spermin  ist  auch  in  Ovarium, 
Thyreoidea,  Milz,  Pankreas,  Leukozyten  nach¬ 
gewiesen  worden.  —  Samen  (auch  in  Wasser 
aufgeweichte  Samenflecke)  gibt  mit  wässeriger, 
konzentrierter  Jodjodkaliumlösung  Kry  st  all¬ 
bild  ung  (Florence^^).  Die  Entstehung  dieser 
Krystalle  ist  durch  ein  Zerfallsprodukt  des 
Lecithins  bedingt,  nach  Bocarius  durch 
Cholin.  [Auch  andere  lecithinhaltige  Körper 
können  bei  Fäulnis  Cholin,  Neurin  und  andere 
Spaltprodukte  bilden  und  dann  dieselbe  Reaktion 
geben  (Gumprecht^^).] 


nach  Wasserzusatz  scheidet  sie  weißlich- 
Fig.  253. 


Samenkrystalle. 


Die  Samen-  Die  Samenfäden  (Spermatozoen,  Spermatosomen,  Sper- 

faden.  jyii0j2)  —  {Ludivig  V .  Ham ,  Schüler  Leeuivenhoeks^  1677),  52 — 62  g  lang, 
bestehen  aus  einem  abgeflacht  bimförmigen  Kopfe  (Fig.  254,  1  und  2k)^ 
einem  pfriemförmigen,  sich  an  das  dickere  Ende  ansetzenden  Mittel¬ 
stück  (m)  und  der  fadenförmig  verlängerten  Cilie  (Geißel  oder  Schwanz) 
(f)^  durch  deren  Hin-  und  Herschlagen  sie  sich,  oft  um  die  Achse  rotie¬ 
rend,  in  1  Minute  um  mm  fortbewegen  am  schnellsten  sofort 

nach  der  Ejaculation.  —  Der  Kopf  der  Samenfäden  entspricht  dem  Kern 
einer  Zelle;  das  Mittelstück  enthält  das  Centrosoma  (vgl.  S.  913);  der 
Schwanz  entspricht  dem  protoplasmatischen  Körper  einer  Zelle. 


Chemie  der 
Samenfäden. 


Die  chemische  Zusammensetzung  der  Spermatozoen  {Burian^^) 
ist  dementsprechend  verschieden  für  den  Kopf  und  den  Schwanz.  Der 
Kopf  besteht  zum  bei  weitem  größten  Teil  aus  Nucleoproteiden 
(vgl.  S.  16),  die  aus  Nu  Oleinsäure  und  Eiweiß  zusammengesetzt  sind. 
Während  dieNucleinsäure  in  den  Spermatozoenköpfen  zahlreicher  Tiere 
(wie  auch  in  den  Kernen  vieler  Körperzellen)  dieselbe  chemische  Ver¬ 
bindung  zu  sein  scheint,  sind  die  Ei  weiß  an  teile  bei  verschiedenen 
Tieren  verschieden.  Bei  den  Wirbeltieren  mit  Ausnahme  der  Fische  sind 
es  echte  Eiweißkörper;  bei  den  Wirbellosen  und  gewissen  Fischen  sind 
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es  Hi s tone  (vgl.  S.  15),  die  schon  durch  einen  weit  höheren  Gehalt  an 
Diaminosäuren  charakterisiert  sind;  bei  vielen  anderen  Fischen  endlich 
sind  es  Protamine,  in  denen  die  Diaminosäuren  (vor  allem  das  Arginin) 
quantitativ  vorherrschen.  Neben  den  Nucleoproteiden  hndet  sich  noch  eine 
sehr  geringe  Menge  eines  eisenhaltigen  Eiweißkörpers.  —  Der 
Schwanz  der  Spermatozoen  enthält  außer  Eiweiß  reichlich  fettartige  Sub¬ 
stanzen:  Lecithin,  Cholesterin,  sowie  ein  echtes,  sehr  ölsäurereiches  Fett. 

Der  Kopf  (Säuger)  besteht  aus  einem  vorderen  und  hinteren  Stück.  Vom  Hinter¬ 
stück  ragt  eia  Fortsatz  kugelförmig  in  das  Innere  des  Vorderstückes  hinein.  Ein  sehr  zartes 


Fig.  254. 


Spermatozoen:  —  1  vom  Menschen  (ÖOOmal  vergr.),  der  Kopf  von  der  Fläche  gesehen,  — 
2  der  Kopf  von  der  Kante  gesehen,  k  Kopf,  m,  Mittelstück,  f  Schwanz,  e  Endfaden  (nach  Metzius). 
—  3  Samenfäden  der  Maus,  —  4  von  Bothriocephalus  latus,  —  5  vom  Reh,  —  6  vom  Maulwurf,  — 
7  vom  Grünspecht,  —  8  von  der  Schwarzdrossel,  —  9  vom  Bastard  vom  Stieglitz-M.  und  Kanarien 
vogel-W.,  —  10  vom  Cobitis  (Wetterfisch),  nach  A.  Ecker. 


Häutchen  bedeckt  als  „Kopfkappe“  den  vorderen  Abschnitt  des  Kopfes.  Bei  den  Samen¬ 
fäden  einiger  Wirbeltiere  findet  sich  am  Vorderende  des  Kopfes  ein  mit  Widerhaken 
besetzter  „Spieß“,  welcher  der  Kopfkappe  entspricht.  —  G.  Metzius'^^  beschreibt  bei  den 
Samenfäden  noch  ein  besonderes,  abgesetztes  Endstück  des  Schwanzes,  welches  sein 
äußerstes  Stück  darstellt  (Fig.  254.  1.  e).  Durch  den  Schwanz  hindurch  zieht  ein  Ach  sen- 
faden,  von  einem  Protoplasmamantel  umgeben  {Eimer  der  nur  an  der  Schwanzspitze 
fehlt.  Der  Achsenfaden  besteht  aus  zwei  Fäden,  die  jeder  wieder  aus  zahlreichen  Primitiv¬ 
fäserchen  zusammengefügt  sind.  Auch  das  Endstück  läßt  sich  bis  in  4  Fäserchen  zerlegen 
{Balloiviiz'^^').  —  Im  normalen  Sperma  der  Säugetiere  kommen^regelmäßig,  wenn  auch  selten 
zweischwänzige  Spermatozoen  vor  {Ballowitz^^). 

Bei  den  meisten  Tieren  haben  die  Samenfäden  die  Haarform  mit  größeren  oder  Formen  der 
kleineren  Köpfchen.  Diese  sind  elliptisch  (Säuger),  bimförmig  (Säuger),  walzenförmig  (Vögel, 
Amphibien,  Fische),  korkzieherförmig  (Singvögel,  Haie,  Paladinen)  oder  einfach  haarförmig 
(Insekten  n.  a.)  (Fig.  254).  Unbewegliche  Samenzellen,  ganz  von  der  Fadenform  abweichend, 
finden  sich  bei  den  Myriapoden  und  Austern. 

Landois-Rosemann,  Physiologie.  18.  Aufl. 
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Die  Zahl  —  der  Samenfäden  beträgt  beim  Menschen  nach  '60  876  in  \mm^y 

nach  sexuellen  Erregungen  steigt  sie.  Die  Gesamtmenge  des  bei  einer  Ejacnlation  abgegebenen 
Samens  schwankt  ziemlich  stark,  im  Mittel  beträgt  sie  3373  mm^  mit  über  200  Millionen 
Samenfäden.  Auf  1  reifes  menschliches  Ovulum  würden  schätzungsweise  fast  850  Millionen 
Samenfäden  kommen. 


Bewegung . 


Betcegungs 

hemmende 

Mittel. 

Wieder¬ 

belebende 

Mittel. 


Die  Bewegung  der  Samenfäden  —  erfolgt  durch  die  im  Kreise  schlagender 
geißelnde  Schwingung  des  Schwanzes,  die  zugleich  eine  Drehung  um  die  Längsachse 
bewirkt,  sie  geht  aus  von  dem  Protoplasma  des  Mittelstückes  und  des  Schwanzes  [diese  sind 
auch  losgelöst  für  sich  der  Bewegung  fähig  So  lange  die  Samenfäden  ohne 

Verdünnungsmittel  im  Hoden  ruhen,  fehlt  ihnen  die  Bewegung;  erst  während  des  Auf¬ 
enthaltes  im  Nebenhoden  (vgl.  unten)  und  durch  die  Vermischung  mit  den  Sekreten  der 
akzessorischen  Geschlechtsdrüsen  wird  die  Bewegung  ausgelöst.  In  menschlichem  Sperma, 
das  außerhalb  des  Körpers  in  vitro  ohne  Zusatz  aufbewahrt  wurde,  erhielten  sich  die 
Spermatozoen  7  Tage  lang  bewegongsfähig,  in  menschlichen  Tuben  wurden  noch  14  bis 
15  Tage  nach  der  letzten  Cohabitation  lebende  Spermatozoen  vorgefunden  (Nürnberge?^^^). 
Bei  Wasserzusatz  rollen  sie  sich  sofort  ösenartig  um  und  erlahmen;  lähmend  wirken  ferner 
zu  stark  alkalischer  Uterin-  und  zu  saurer  Vaginalschleim,  Säuren  und  Metallsalze,  und 
viele  andere  Substanzen  {Gellhorn'^^),  zu  hohe  und  zu  niedere  Temperaturen.  — 
Die  nach  Wassereinwirkung  eintretende  Ruhe  sowie  auch  die  Ruhe  bei  allmählichem  Nach¬ 
lassen  der  Bewegung  kann  durch  verdünnte  Alkalien  wieder  aufgehoben  werden,  dieselbe 
Erscheinung  zeigen  die  Flimraerepithelien.  Nach  Hirokawa^'^  ist  auch  der  günstige  Einfluß 
des  Prostatasekrets  auf  die  Spermatozoen  einfach  auf  seinen  Alkaligehalt  zurückzuführen. 
Nach  Günther hemmen  die  Säuren  die  Bewegung,  ohne  die  Spermatozoen  abzutöten;  die 
Wirkung  kann  durch  Alkalien  wieder  aufgehoben  werden.  Die  Samenfäden  des  Frosches 
können  viermal  nacheinander  ohne  Schädigung  einfrieren,  sie  ertragen  eine  Temperatur  bis 
zu  43,75°  (menschliche  Spermatozoen  bis  48°,  Stigler^^)  und  leben  in  den  in  die  Bauch¬ 
höhle  anderer  Frösche  überpflanzten  Hoden  bis  70  Tage  (Mantegazza  “0. 

Für  die  Richtu^ng  der  Bewegung  der  Spermatozoen  sind  wahrscheinlich  chemo¬ 
taktische  Einflüsse  von  Bedeutung:  0.  Löw^^  zeigte,  daß  die  Uterus  Schleimhaut  der 
Ratte  positiv  chemotaktisch  auf  Rattenspermatozoen  wirkt. 


Spermato-  Die  Entwicklung  der  Samenfäden.  —  In  dem  Epithel  der  gewundenen 

Hodenkanälchen  unterscheidet  man  zwei  Arten  von  Zellen:  die  Samen¬ 
zellen,  Ursamenzellen  oder  Spermatogonien  und  die  (>Serfo/ischen) 
St iitzz eilen.  Die  Bildung  der  Samenfäden  geht  aus  von  den  Spermatogonien. 
Diese  vermehren  sich  durch  indirekte  Teilung,  rücken  gegen  das  Innere 
des  Samenkanälchens  heran,  nehmen  an  Größe  zu  und  heißen  nun  Sper- 
matocyten  oder  Samenmutterzellen.  Die  Spermatocyten  machen  nun 
zwei  unmittelbar  aufeinander  folgen  de  Zellteilungen  durch,  ohne 
daß  zwischen  den  beiden  Teilungen  (wie  sonst  bei  der  Zellteilung)  der  Kern 
in  den  Buhestand  tibergeht  und  ohne  daß  eine  Spaltung  der  Chromosomen 
erfolgt:  es  entstehen  so  aus  jeder  Spermatocyte  vier  Zellen,  die  Sperma¬ 
tiden.  Diese  sind  infolge  des  eigenartigen  Teilungsvorganges  (vgl.  S.  913) 
dadurch  ausgezeichnet,  daß  jede  nur  die  halbe  Masse  des  Chromatins 
und  die  halbe  Zahl  der  Chromosomen  eines  Norm’alkerns  enthält: 
Reduktionsteilung  (vgl.  die  entsprechenden  Vorgänge  bei  der  Reifung 
der  Eier  S.  896,  909).  Jede  Spermatide  geht  nun  in  einen  Samenfaden 
oder  Spermie  über,  indem  der  Kern  der  Zelle  zum  Kopfe,  ein  geringer 
Teil  des  Zellprotoplasmas  zur  Cilie  des  Samenfadens  wird;  das  Centro¬ 
soma  teilt  sich,  ein  Teil  liegt  im  Mittelsttick  des  Spermatozoons,  der  andere 
liefert  den  Achsenfaden  der  Cilie.  —  Zur  vollen  Ausbildung  der  Samenfäden 
ist  es  nötig,  daß  sich  die  Spermatiden  durch  eine  Art  von  Copulatioii 
mit  dem  freien  Ende  der  S'er^Zischen  Stiitzzellen  vereinigen  und  hier  wie 
auf  einem  ernährenden  Stamme  völlig  ausreifen ;  schließlich  lösen  sie  sich  los. 

*  Während  des  Aufenthalts  im  Nebenhoden  erfahren  die  Spermatozoen  eine  Um¬ 

wandlung,  die  ihre  Beweglichkeit  und  Widerstandsfähigkeit  gegen  AVärme  steigert  {SfigJer"^^). 

Akzessorische  Die  a  k  z  e  s  s  0  r  i  s  c  h  e  n  Geschlechtsdrüsen  (Samen  blasen,  Prostata,  ('otr- 

Geschiechts-  persche  Drüsen)  —  mischen  ihr  Sekret  dem  Hodensekrete  bei.  Nach  Broesike^'^  wird 
drüsen. 
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bei  der  Ejaculatioii  des  Samens  zuerst  das  Sekret  der  Prostata,  dann  das  spermienhaltige 
Sekret  des  Hodens,  zuletzt  das  Samenblasensekret  entleert,  ohne  daß  es  zu  einer  Vermischung 
dieser  Flüssigkeiten  kommt.  Das  Sekret  der  CotvpersohQTi  Drüsen  und  vielleicht  auch  der 
ürethraldrüsen  wird  bereits  bei  der  Erektion  entleert,  es  macht  die  Harnröhre  schlüpfrig ; 
zugleich  dient  es  wie  vor  allem  das  Prostatasekret  zur  Neutralisation  sauj’er  Harnreste  und 
des  Vaginalschleims.  Das  Samenblasensekret  entfernt  mechanisch  das  in  der  Harnröhre 
zurückgebliebene  Sperma.  —  Ob  die  akzessorischen  Geschlechtsdrüsen  außerdem  noch  eine 
weitergehende  Bedeutung  haben,  ist  zweifelhaft.  Die  Samenbl äsen  stellen  schlauchförmige 
Anhänge  des  Vas  deferens  dar.  Sie  wurden  früher  als  Behälter  für  den  Samen  aufgefaßt, 
der  hier  für  die  Ejaculation  bereit  gehalten  werden  sollte  (vgl.  BehßscJi^^,  Wei^theimer 
Duhois^^),  was  aber  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Das  Sekret  der  Samenblase  der  Nagetiere 
(Meerschweinchen)  enthält  viel  Fibrinogen  (Landwehr  es  gerinnt  nach  der  Ejaculation 
unter  der  Einwirkung  des  Prostatasaftes,  der  hierfür  ein  Ferment,  Vesiculase,  enthält 
(Camus  u.  Gley^^),  und  bildet  so  einen  festen  Pfropf  in  der  Vagina,  der  das  Austließen 
des  Samens  verhindert.  Eine  Bedeutung  für  die  Begattungsfähigkeit  kommt  den  Samenblasen 
nicht  zu  (Steinach^^),  doch  soll  nach  Exstirpation  der  Samenblasen  die  Fruchtbarkeit  ver¬ 
mindert  sein.  Bei  Fröschen  hebt  während  der  Kopulation  die  Kastration  oder  die  Entfernung 
der  Samenblasen  den  Begattungstrieb  nicht  auf,  wohl  aber  die  gleichzeitige  Ausführung 
beider  Operationen  (Nußbaum^^).  —  Die  Prostata  enthält  zahlreiche  Drüsenläppchen, 
deren  Ausführungsgänge  auf  dem  Colliculus  seminalis  münden,  dazAvischen  reichliche  glatte 
Muskulatur.  Der  Prostatasaft  ist  dünnflüssig,  milchig,  und  besitzt  durch  die  Gegenwart  des 
Spermins  den  eigentümlichen  Samengeruch.  Der  Prostatasaft  wirkt  anregend  auf  die  Be¬ 
wegung  der  Spermatozoen,  nach  Hirokawa^^  durch  den  Alkaligehalt.  Die  Prostata  erhält 
motorische  Nerven  aus  dem  N.  erigens,  motorische  und  sekretorische  aus  den  Nn.  hypo- 
gastrici  (Mislaivski  u.  Bormann^‘^).  Im  höheren  Alter  kommt  es  leicht  zu  einer  Hypertrophie 
der  Prostata;  Kastration  oder  Durchtrennung  der  Samenleiter  bringt  die  Prostata  zum 
Schrumpfen  (Casperß). 


340.  Das  Ei. 

Das  menschliche  Ei  {C.  E.  v.  Baer^^^  1827)  ist  ein  kugelförmiges 
Gebilde  von  0,22 — wm  Durchmesser,  es  entspricht  einer  ^  ^lle. 

Man  unterscheidet  an  ihm  eine  dicke,  feste,  elastische,  fein  radiär  gestreifte  seine  Teile. 
Hülle  (Oolemma  s.  Zona  pellucida),  den  protoplasmatischen, 
körnigen,  contractilen  Inhalt  (Dotter,  Vitellus),  den  darin  liegenden, 
hellen,  bläschenförmigen,  ein  Kerngerüst  führenden  Kern,  40 — 50  p. 
(Keimbläschen,  Purkinje  1825  beim  Hühnerei)  mit  dem  amöboid  be¬ 
weglichen  Kernkörperchen,  5 — 7  p.  (Keimfleck,  R.  Wagner  1835) 

(vgl.  NageP'^). 


Am  Dotter  unterscheidet  man  —  1.  das  Protoplasma  und  2.  das  Deutoplasma, 
das  in  Form  von  Körnern,  Schollen,  Plättchen,  Kugeln,  Krystallen  usw.  in  das  Protoplasma 
eingelagert  ist.  Das  Deutoplasma  stellt  ein  Eeservematerial  dar,  das  bei  der  Entwicklung 
des  Eies  als  Nährmaterial  aufgebraucht  wird.  Es  ist  in  den  Eiern  verschiedener  Tierarten 
in  sehr  verschiedener  Menge  enthalten  (s.  S.  896),  das  menschliche  Ei  gehört  wie  das  der 
Säugetiere  zu  der  Gruppe  der  alecithalen  oder  dotterarmen  Eier,  die  verhältnismäßig 
nur  wenig  Deutoplasma  enthalten  (Fig.  255).  —  Die  Zona  pellucida  (Fig.  255,  256,  257) 
ist  eine  vom  Follikel  erzeugte  Cuticularmembran.  Zwischen  Zona  und  dem  Dotter  liegt  ein 
schmaler  „peri  vi teiline r  Raum“  (Fig.  255).  Die  feinradiäre  Streifung  der  Zona  ist  bedingt 
durch  zahlreiche  Porenkanälchen,  durch  welche  die  anliegenden  Granulosazellen  Fortsätze 
hineinsenden.  Daher  bleiben  bei  der  Entleerung  des  Eies  aus  dem  Follikel  an  der  Oberfläche 
der  Zona  pellucida  melirere  Lagen  von  Granulosazellen  haften:  Corona  radiata.  An  den 
Eiern  vieler  Tiere  wird  eine  besondere  Mikropyle  beobachtet  (Holothurien,  viele  Fische, 
Muscheln  u.  a.).  Außerdem  besitzen  einige  Eier  eine  Anzahl  auf  einem  besonderen  Terrain 
der  Eihaut  stehender  Porenkanäle  (viele  Insekten,  z.  B.  Floh),  die  teils  dem  Eindringen 
der  Samenfäden,  teils  dem  respiratorischen  Gasaustausch  des  Eies  dienen.'" 


Proto-  und 
Deulo- 
pla.sma. 


Zona. 


Corona 

radiata. 


Poren¬ 

kanälchen. 


Die  Entwicklung  der  Eier  —  verläuft  in  folgender  Weise.  Die  Ober- 
.  fläche  des  Ovariums  ist  mit  einem  Cylinderepithel,  dem  sogenaunten 
„Keimepithel“,  überzogen,  zwischen  dem  hier  und  da  runde  „Eizellen“ 

58=f= 


Ent¬ 
wicklung 
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Primär¬ 

follikel. 


(Fig.  257  La  a)  liegen;  stellenweise  senkt  sich  die  Epithellage  in  schlanch- 
förmige  Vertiefungen  der  Ovarialoberfläche  hinein  (11)  {Waldeyer^^).  Diese 
Schläuche  werden  tiefer  und  tiefer,  in  ihrem  Innern  findet  man  teils 
einzelne  größere,  kugelförmige  Zellen  mit  Kernkörperchen,  teils  zahlreichere, 
wandständige  kleinere  Zellen.  Jene  Schläuche  sind  die  Ovarial-  oder 
Ei-Schläuche  {Pflüger die  größeien,  rnnden  Zeilen  sind  die  Ureier 


Fig.  255. 


Protopl. 

Zone 


Zona  pellucida 

Deutopl.  Zone 


i 

perivitelliner  Spaltranm 


Keimbläschen  mit 
amöboidem  Keimflecke 


Corona 


Bin  frisches  Ei  aus  einem  Eierstocksfollikel  von  einer  SOjährigen  Frau  (nach  W.lSlaget).  Die  Seite 
des  Vitellus,  wo  das  Keimbläschen  liegt,  ist  dem  Beschauer  zugekehrt,  man  sieht  also  von  oben 
direkt  auf  das  Keimbläschen,  das  auf  dem  Deutoplasma  liegt. 


oder  Ovogonien,  die  kleineren  Zellen  sind  die  Epithelien  der  Schläuche  fiyl. 
ln  der  Tiefe  der  Schläuche  über  wiegen  die  Eianlagen,  die  sich  mitotisch 
teilen.  Weiterhin  vergehen  die  offenen  Mündungen  der  Eischläuche  und 
diese  werden  in  einzelne,  rundliche  Abteilungen  durch  Hineinwachsen  des 
Ovarialstromas  abgeschnürt  (I  c).  Jede  abgeschnürte  Abteilung,  die  meist 
ein,  mitunter  auch  zwei  Eier  (IV oo)  birgt,  wird  zu  einem  Prim ärfollikel. . 
Die  wachsenden  Follikel  erweitern  sich  und  nehmen  Flüssigkeit  auf,  ihre 
wandständigen  Zellen  vermehren  sich  und  werden  zum  Epithel  des  Follikels. 
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den  Granulosazellen,  die  an  einer  besonderen  Stelle  das  Ei  umwuchert 
halten  (IV):  Cumnlns  oophorus.  Die  hier  gelegenen  Zellen  sind  mehr¬ 
fach  geschichtet,  spindel-  und  cylinderförmig ,  sie  liefern  die  Zona; 
nach  einigen  Forschern  soll  auch  der  Dotter  zum  Teil  von  diesen  Zellen 
in  das  Ovulum  hinein  abgesondert  werden,  und  es  sollen  sogar  einzelne 
Zellen  in  das  Ei  einwandern  (Lindgree7i^^\  H.  Virchoiv^^).  Die  Follikel, 
anfangs  nur  0,03  mm  groß,  erhalten  ihre  volle  Ausbildung  erst  zur  Zeit 
der  Geschlechtsreife.  Beim  Heranreifen  (IV)  senken  sic  sich  erst  tiefer  in 
das  Stroma  des  Ovariums  hinein,  erweitern  sich  durch  Flüssigkeitsaufnahme 
(Liquor  folliculi),  erhalten  eine  gefäßreiche,  selbständiger  herrortretende 
Hülle  (Theca  folliculi),  und  ihr  Epithel  (IV g)  (Membrana  granulosa)  ver- 


Fjg.  256. 


Zellen  des  Disens  oojihorus 


Kei  rnfleck 


Neben -Kernkörperchen, 
ebenso  f 


Dotter 


Zona  pelliicicla 


Reifes  Kaninohenei  (nach  Waldeyer). 


mehrt  sich  durch  Mitose  zu  einer  mehrschichtigen  kleinzelligen  Lage: 
Graa/scher  Follikel.  Schließlich  tauchen  sie  aus  der  Tiefe  des  Stromas 
wieder  gegen  die  Oberfläche  des  Ovariums  hervor  und  sind  nun  zum 
Bersten  reif.  Die  Größe  der  Grua/schen  Follikel  ist  verschieden  nach  ihrer 
Entwicklung;  sie  können  einen  Durchmesser  von  1 — 2  cm  efreichen,  ehe 
sic  platzen.  Von  den  Follikeln  und  den  in  ihnen  enthaltenen  Eiern  erreicht 
jedoch  nur  ein  kleiner  Teil  seine  normale  Endentwicklung,  die  Mehrzahl 
geht  vorher  zugrunde  (vgl.  S.  903). 

Die  Zahl  der  Eier  im  menschlichen  Ovarium  beträgt  in)  Alter  von  (lY,,  Monaten 
30339,  im  Alter  von  1  Jahr  2  Monaten  48808;  dann  sinkt  sie  aber  rapide,  da  viele  Eier 
zugrunde  gehen,  im  Alter  von  14  Jahren  beträgt  die  Zahl  nur  noch  10390,  im  Alter  von 
17 — 18  Jahren  5000 — 7000.  Auch  von  diesen  gehen  im  weiteren  Leben  die  meisten  zugrunde, 
nur  durchschnittlich  500  gelangen  zur  Reife  und  werden  ausgestoßen  (r.  Hansemann^’^). 

Die  Ureier  oder  Ovogonien  nehmeu  durch  lebhafte  Wachstums¬ 
vorgänge  an  Größe  beträchtlich  zu,  sie  erhalten  einen  groben  bläschen¬ 
förmigen  Kern  und  werden  nun  als  Ovocyten  bezeichnet.  Diese  müssen, 
um  befruchtungs-  und  entwicklungsfähig  zu  werden,  noch  einen  Reife- 
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oophorus. 
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Verhältnis 
des  Df"nto- 
plasmas  zum 
Proto¬ 
plasma. 


prozeß  durcliinachcn,  der  im  Prinzip  ganz  so  wie  bei  der  Entwicklung 
der  Spermatozoon  (S.  892)  verläuft:  durch  zwei  unmittelbar,  ohne 
Ruhestadium  aufeinander  folgende  Zellteilungen,  von  denen  eine 
ohne  Spaltung  der  Chromosomen  verläuft,  wird  die  Masse  des 
Chromatins  und  die  Zahl  der  Chromosomen  des  Kerns  auf  die 
Hälfte  reduziert.  Diese  Reifungs Vorgänge  führen  beim  Ei  zur  Bildung 
und  Ausstoßung  der  sog.  Richtungskörperchen;  sie  spielen  sich  häutig 
erst  ab,  nachdem  schon  das  Spermatozoon  in  das  Ei  eingedrungen  ist 
(vgl.  S.  909). 

Unter  den  Eiern  der  Tiere  unterscheidet  man  nach  dem  Verhältnis  des  Deuto- 
plasmas  zum  Protoplasma  (vgl.  S.  893)  drei  Arten;  —  1.  Eier,  die  nur  sehr  wenig  Deuto- 


Fig.  257. 


1  Langer,  in  der  Follikelbildung  begriffener  Ovarialscblauch  (.neugeborenes  Mädchen)  :  a  a  Eizellen 
zwischen  den  Epithelzollen  der  Ovarialoberfläche,  —  b  der  Ovarialscblauch  mit  Eiern  und  Epithel 
zellen,  —  c  ein  abgeschnürtor  kleiner  Follikel  mit  Ei.  —  II  Offener  Ovarialscblauch  einer  halb¬ 
jährigen  Hündin.  —  IIL  Isoliertes  Primordialei  dos  Menschen.  —  IV  Älterer  Follikel  mit  zwei 
Eiern  (o  o)  und  den  Granulosa/ eilen  (gj  (Hund).  —  V  Teil  der  Oberfläche  eines  reifen  Kaninchen 
eies:  z  Zona  pellucida,  —  d  Hotter,  —  e  anhaftende  Granulosazellen  (nach  Waldeyer).  —  VI  Aus¬ 
stoßung  des  ersten  Kichtungskörperchens.  —  FJJ Ausstoßung  zweier  Richtungskörperchen  (nach  Fol). 


plasma  enthalteu ;  das  Deutoplasma  ist  ziemlich  gleichmäßig  im  Protoplasma  verteilt:  ale- 
cithale  oder  besser,  da  ein  vollständiges  Fehlen  des  Deutoplasmas  nicht  vorkommt,  isole- 
cithale  oder  dotterarme  Eier  (vSäugetiere,  Mensch).  —  2.  Eier,  in  denen  sich  an  be¬ 
stimmten  Stellen  hauptsächlich  das  Protoplasma,  an  anderen  das  reichlich  vorhandene  Deuto¬ 
plasma  angesammelt  hat;  die  Entwicklungsvorgänge  beschränken  sich  auf  den  protoplasma¬ 
reicheren  Teil,  der  deshalb  Bildungsdotter  heißt,  gegenüber  dem  protoplasmaärmeren, 
deutoplasmareicheren  Teil,  dem  Nahrungsdotter.  Sammelt  sich  Bildungsdotter  und 
Nahrungsdotter  an  zwei  gegenüberliegenden  Polen  des  Eies  an:  animaler  Pol,  nach  oben 
gerichtet,  Bildungsdotter  und  vegetativer  Pol,  nach  unten  gerichtet,  Nahrungsdotter,  so 
spricht  man  von  polar  differenzierten  oder  telolec  i  th  alen  Eiern  (Vögel.  Reptilien, 
Knochenfische).  —  3.  Eier,  bei  denen  der  Nahrungsdotter  in  der  Mitte  des  Eies  gelegen 
ist,  während  der  Bildungsdotter  ihn  an  der  ganzen  Oberfläche  umgibt;  centrolecithale 
Eier  (Arthropoden.) 
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Im  Vogel  ei  ist  nur  die  kleine,  weiße,  auf  der  Mitte  der  Oberfläche  der  Dotterkugel 
liegende,  runde,  protoplasmatische  Keimscheibe  (Hahnentritt,  Cicatricula),  2,5 — 3,5  ww 
breit  und  0,28 — 0,37  ww  dick,  der  Bildungsdotter.  In  ihm  liegt  das  Keimbläschen 
{Purkinje  1825)  und  der  Keimfleck  (Fig.  258).  Der  ganze  übrige  Teil  des  Dotters  im 


Fig,  268. 

Keirnbläschen 

wnd  Keimfleck  Keim 


Schema  des  meroblastischen  Eies 
(nach  Waldeyer). 


Fig.  259. 


a 


h 


a  Weiße,  b  gelbe 
Dotterkugeln. 


Fig.  2G0. 


Schematischer  Längsschnitt  eines  Hühnereies. 

b.  l.  Keimschicht  (Cicatricula).  —  w.  y.  Latebra,  mit  weißem  Dotter 
gefüllt.  —  y.  y.  y.  y.  Anzahl  von  Schichten  gelben  Dotters,  die 
konzentrisch  die  Latebra  umgeben.  —  x.  Dotterhaut.  —  v.  t.  weiße 
Dotterrinde  (Kindenprotoplasma).  —  w.  in  Schichten  umlagernde 
Eiweißmasse.  —  ch.  l.  Chalazen  (Hagelschnüre).  —  n.  c.  h.  Luft¬ 
kammer  am  stumpfen  Pole  des  Eies.  —  i.  s.  m.  innere  und  s,  m. 
äußere  Lamelle  der  Schalenhaut  (Membrana  testacea).  —  s.  Kalk- 

schale  (Testa). 


Vogelei  ist  der  Nahrungs¬ 
dotter.  Man  unterscheidet  die¬ 
sen  wieder  als  Aveißen  und 
gelben  Nahrungsdotter. 
Der  weiße  Nahrungsdotter  mit 
den  charakteristischen  weißen 
Dotterelementen  (Fig.  259  a) 
findet  sich  in  etwas  größerer 
Menge  unterhalb  der  Keim¬ 
scheibe,  von  hier  aus  setzt  sich 
eine  flaschenförmige ,  weiße 
Dottermasse  bis  in  das  Centrum 
des  Dotters  fort  {Purkinjes 
Latebra  (Fig.  260),  und  eine 
äußerst  dünne  Rinde  umgibt  den 
Dotter  (weiße  Dotterrinde  oder 
das  Rindenprotoplasma). 
Der  gelbe  Nahrungsdotter  ist 
in  zahlreichen  Schalen  um  die 
Latebra  herumgelagert,  er  be¬ 
steht  aus  weichen ,  gelben, 
23 — 100  (J.  großen,  kernlosen, 
gegeneinander  oft  leicht  poly- 
edrisch  abgeflachten ,  zeitigen 
Gebilden  (Fig.  259  5).  Diese 
sind  aus  einer  proliferierenden 
Wucherung  der  Granulosazellen 
des  (rraa/schen  Follikels  ent¬ 
standen,  die  auch  zuletzt  noch 


die  körnigfaserige ,  doppelt¬ 
schichtige  Dotterhaut  (Fig.  260)  abscheiden.  Ist  die  Dotterkugel  im  Vogelovarium  fertig 
gebildet,  so  zerreißt  die  Hülle  des  Graafsohm  Follikels,  und  die  Dotterkugel  geht  rotierend 
durch  den  Oviduct.  Zahlreiche  Drüsen  des  Oviducts  sondern  das  Eiweiß  ab,  das  sich 
um  den  Dotter  schichtenAveise  herumwickelt,  wobei  sich  am  vorderen  und  hinteren  Pole 
die  Chalazen  aufrollen.  Ober  das  chemische  Verhalten  des  Eies  vgl.  §  153.  —  Die  Fasern 
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der  Membrana  testacea  sind  secernierte,  spontan  geronnene,  spiralig  um  das  Eiweiß 
gewundene,  keratinartige  Fäden  {Lindwall  um  die  schließlich  noch  ein  aus  Eiweiß  und 
Kalk  gemischter,  sehr  poröser  Mörtel  (Testa)  im  Uterus  abgelagert  wird.  Die  Kalkschale 
beteiligt  sich  am  Stoflfamsatz  im  Eiinnern  während  der  Entwicklung  des  Embryos,  besonders 
Calcium  wird  aus  der  Eischale  aufgenommen  {Tangl^^). 

341.  Pultertät.  lauere  Sekretion  der  Geschlechtsdrüsen.*’ 

Die  Geschlechtsdrüsen,  Testikel  und  Ovarien,  beginnen  erst  von 
einem  bestimmten  Lebensalter  des  Individuums  an,  die  fertigen  Geschlechts¬ 
zellen,  Spermatozoon  und  Eier,  nach  außen  abzugeben;  erst  jetzt  ist  das 
Individuum  geschlechtsreif.  Die  Zeit,  in  der  die  Geschlechtsreife  ein- 
tritt,  wird  die  Pubertätszeit  genannt:  für  das  weibliche  Geschlecht 
liegt  sie  im  13. — 15.,  für  das  männliche  im  14. — 16.  Jahre,  ln  heißen 
Klimaten  werden  die  Mädchen  früher,  sogar  schon  im  8.  Jahre  geschlechts¬ 
reif.  Gegen  das  45. — 50.  Jahr  erlischt  die  Geschlechtsproduktion  des 
Weibes  (Anni  climacterici,  Klimakterium,  Involutio),  während  beim  Manne 
die  Produktion  von  Samen  noch  bis  in  das  höchste  Alter  beobachtet  wird. 

Mit  dem  Eintritt  der  Geschlechtsreife  beginnen  nun  auch  im  übrigen 
Körper  charakteristische  Veränderungen  aufzutreten.  Sie  betretfen  zunächst 
die  inneren  und  äußeren  Geschlechtsorgane.  Diese  nebst  ihren  akzes¬ 
sorischen  Gebilden  vergrößern  sich  und  werden  blutreicher,  das  Becken 
des  Weibes  wird  charakteristisch  weiblich,  beim  Manne  und  Weibe  sprossen 
die  Schamhaare  hervor,  beim  Weibe  beginnt  die  menstruelle  Blutung  auf¬ 
zutreten.  Aber  auch  an  einer  Reihe  anderer  Organe  treten  zur  Zeit  der 
Geschlechtsreife  Besonderheiten  auf.  Man  faßt  diese  unter  dem  Namen 
der  sekundären  Geschlechtscharaktere  zusammen  im  Gegensatz  zu 
den  primären  Geschlechtscharakteren,  die  von  den  den  Genital¬ 
apparat  selbst  betreffenden  Merkmalen  gebildet  werden.  Beim  Weibe  er¬ 
langen  Brustdrüsen  und  Brustwarzen  ihre  normale  Ausbildung,  beim  Manne 
wächst  der  Bart,  bei  beiden  Geschlechtern  die  Achselhaare,  der  Kehlkopf 
des  Knaben  wächst  bedeutend  in  sagittaler  Richtung,  die  Stimmbänder 
werden  länger  und  dicker,  so  daß  die  Stimme  mindestens  1  Oktave  tiefer 
wird  (die  Stimme  „bricht“),  die  ganze  Gestalt  und  das  Antlitz  erhalten 
die  dem  Geschlechte  eigenartige  Formung,  auch  die  geistige  Richtung  be¬ 
kommt  ein  charakteristisches  Gepräge. 

Im  Tierreiche  finden  sich  sekundäre  Geschlechtscharaktere  sehr  zahlreich  und  in  den 
verschiedenartigsten  Formen,  dazu  gehören  z.  B.  die  Bartlappen,  Kämme,  Sporen  der  Hähne, 
charakteristisches  Federkleid,  Geweihe  usw. 

Da  die  alte  Einteilung  der  Geschlechtscharaktere  in  primäre  und  sekundäre  zu 
manchen  Schwierigkeiten  Veranlassung  gibt,  ist  die  folgende  von  vorgeschlagene 

Einteilung  vorzuziehen ; 

I,  Essentielle  oder  germinale  Geschlechts¬ 

charaktere  . Geschlechtsdrüsen  (Gonaden). 

II.  Akzidentelle  Geschlechtscharaktere: 

1.  Genitale  subsidiäre: 

a)  interne . Leitungswege  und  akzessori¬ 

sche  Drüsen, 

b)  externe . Kopulations-  und  BrutpÜege- 

einrichtungen ; 

2.  Extragenitale : 

a)  interne . Stimmorgane,  psychische 

Unterschiede  usw’., 

b)  externe . Körperbedeckung ,  Bew'aff- 

nung,  Färbung  usw. 

Die  essentiellen  und  genitalen  subsidiären  Geschlechtscharaktere  ent.sprechen  den 
primären,  die  extragenitalen  den  sekundären  der  älteren  Einteilung. 
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Umgekehrt  hat  das  Aufhören  der  Funktionsfähigkeit,  resp.  die  künst¬ 
liche  Entfernung  der  Keimdrüsen  (Kastration)  die  Rückbildung  oder 
mangelhafte  Ausbildung  mancher  geschlechtlicher  Eigentümlichkeiten  zur 
Folge.  Die  Kastration männlicher  Individuen  im  jugendlichen  Alter 
wurde  früher  häufig  (aber  auch  noch  heute),  besonders  im  Orient  ausge¬ 
führt  (aus  religiösen  Gründen ,  zur  Gewinnung  von  Sängern  mit  hohen 
Stimmen  oder  von  Haremswächtern).  Bei  weiblichen  Individuen  liegen 
einwandfreie  Beobachtungen  von  Kastration  im  jugendlichen  Alter  nicht 
vor;  im  höheren  Alter  wird  die  Kastration  häufig  aus  medizinischen 
Gründen  (Erkrankung  der  Ovarien,  Osteomalacie)  vorgenommen.  Haustiere 
(z.  B.  Hengst,  Stier,  Widder,  Hahn)  werden  seit  Alters  her  kastriert,  weil 
derartig  verschnittene  Tiere  sieh  besser  zur  Arbeitsleistung  und  zur  Mästung 
eignen.  Die  Folgen  der  Kastration  sind  viel  ausgesprochener,  wenn  sie 
vor  Erlangung  der  Geschlechtsreife  ausgeführt  ist,  als  wenn  sie  erst  im 
höheren  Alter  vorgenommen  wird.  Beim  Manne  bedingt  die  vor  der  Ge¬ 
schlechtsreife  ausgeführte  Kastration:  mangelhafte  Entwicklung  der  Geni¬ 
talien  (Penis,  Samenblasen,  Prostata),  mangelndes  Wachstum  und  aus¬ 
bleibende  Verknöcherung  des  Kehlkopfes:  kindlichen  Charakter  der  Stimme, 
geringere  Behaarung  des  Körpers,  Fehlen  des  Bartes,  Verzögerung  der 
Verknöcherung  der  Epiphysenknorpel,  gesteigertes  Längenwachstum,  ab¬ 
normen  Fettansatz.  Dagegen  bleibt  der  Geschlechtstrieb  erhalten  ,  sogar 
Erektionen  und  Ejaculationen  eines  spärlichen,  dünnflüssigen  Sekrets 
können  auftreten.  Beim  Weibe  bedingt  die  Spätkastration,  über  die  hier 
allein  Beobachtungen  vorliegen:  Rückbildung  der  Genitalien,  Atrophie  des 
Uterus  und  der  Vagina,  Aufhören  der  Menstruation;  die  Brustdrüse  wird 
häufig  ebenfalls  atrophisch ,  doch  ist  auch  Schwellung  der  Brustdrüsen, 
Auftreten  von  Kolostrum-  und  Milchsekretion  beobachtet.  Der  Geschlechts¬ 
trieb  erlischt  ebenfalls  nicht ,  soll  jedoch  vermindert  sein.  Bei  der  im 
Alter  eintretenden  Rückbildung  und  bei  pathologischen  Veränderungen  der 
Ovarien  tritt  häufig  eine  Annäherung  an  den  männlichen  Typus  auf: 
Bartwuchs,  tiefe  Stimme. 

Loeivy  n.  Bichter'^^  fanden,  daß  bei  männlichen  und  weiblichen  Tieren  nach  der 
Kastration  eine  Verminderung  des  Stofiwechsels  um  14 — 20®/o  eintrat,  gemessen  durch  den 
Sauerstotfverbrauch  und  die  Kohlensäureausscheidung.  Durch  Zufuhr  von  Ovarien-  oder 
Hodensubstanz  konnte  der  g|sunkene  Stoffwechsel  wdeder  gehoben,  sogar  über  die  Norm  er¬ 
höht  werden;  Ovarialsubstanz  wirkte  dabei  auf  wmibliche  und  männliche  Tiere,  Hodensub¬ 
stanz  nur  bei  männlichen.  Auch  bei  ovariektomierten  Frauen  wurde  (nicht  bei  allen)  eine 
Herabsetzung  des  respiratorischen  Stoffwechsels  beobachtet  [L.  Zuntz^^).  Lüthje^^  u.  Klein^^ 
fanden  dagegen  keinen  Einfluß  der  Geschlechtsdrüsen  auf  den  Stoffwechsel. 

Bei  mangelhafter  Anlage  oder  Entwicklung  der  Geschlechtsdrüsen ,  besonders  des 
Hodens,  kommt  es  zur  Ausbildung  des  sog.  Eunuchoidismus  {Tandler  u.  Grosz^^),  der 
als  eunuchoider  Hochwuchs  oder  als  eunuchoider  Fettwuchs  auftreten  kann. 

Man  erklärte  früher  den  Einfluß ,  den  die  Entwicklung  der  Keim¬ 
drüsen  bei  Mann  und  Weib  sowohl  auf  die  übrigen  Geschlechtsorgane 
wie  auf  den  ganzen  Körper  ausübt,  als  eine  nervöse  Wirkung,  ohne 
jedoch  näher  die  Art  oder  die  Bahn  der  nervösen  Beeinflussung  angeben 
zu  können.  In  neuerer  Zeit  hat  sich  dagegen  mehr  und  mehr  die  Anschau¬ 
ung  Bahn  gebrochen,  daß  es  sich  hier  um  eine  chemische  Beeinflussung 
nach  dem  Typus  der  inneren  Sekretion  (§  192)  handelt.  Danach  geben 
also  die  Keimdrüsen  einerseits  nach  außen  die  Geschlechtsprodukte  ab, 
andrerseits  produzieren  sie  aber  daneben  durch  ihren  Stoffwechsel  noch 
v/irksame  chemische  Substanzen,  Hormone,  die  in  das  Blut  übertreten 
und,  mit  diesem  dem  ganzen  Körper  zugeführt,  hier  die  charakteristischen 
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Wirkungen  bedingen  (vgl.  Loewy^^).  Diese  Auffassung  ist  heute  durch  eine 
große  Zahl  von  Versuchen  als  zutreffend  erwiesen. 

Werden  bei  jungen  Meerschweinchen  die  Ovarien  von  ihrem  normalen  Sitz  entfernt 
und  an  einer  anderen  Stelle  des  Körpers  implantiert,  so  entwickeln  sich  die  äußeren  Geni¬ 
talien,  Brustdrüsen  und  Brustwarzen  in  normaler  Weise,  Avährend  sie  unentwickelt  bleiben, 
wenn  die  Ovarien  ganz  entfernt  werden  (Halban^^).  Werden  bei  erwachsenen  Tieren  die 
Ovarien  entfernt,  so  tritt  Eückbildung  des  Uterus  ein,  nicht  jedoch,  wenn  die  Ovarien  an 
einer  anderen  Stelle  des  Körpers  eingeheilt  werden  {Knauer  Grigorieff^^^  Ribbert^^). 
Durch  subcutane  Injektion  von  Ovarienextrakten  kann  dagegen  die  Uterusatrophie  nicht 
hintangehalten  werden  {Jentzer  vl.  Beuttner"^'^).  Bei  Allen  beobachtete  Halban^^  nach  Ver¬ 
pflanzung  der  exstirpierten  Ovarien  an  eine  andere  Stelle  des  Körpers  Fortbestehen  der 
Menstruation,  sie  blieb  jedoch  aus,  als  später  die  verpflanzten  Ovarien  weggenommen  wurden. 
Foges  exstirpierte  Hähnen  die  Hoden  und  heilte  sie  an  anderer  Stelle  ein ;  die  Tiere 
hatten  zwar  nicht  den  vollständigen  Charakter  von  Hähnen,  aber  unter.sejiieden  sich  doch 
merklich  von  Kapaunen,  sie  nahmen  eine  Mittelstellung  zwischen  beiden  ein.  Ähnliche 
Wirkungen  hat  Loewtj^'^  bei  Kapaunen  durch  Verfütterung  von  Hodensubstanz  erhalten. 
Nussbaum  fand,  daß  bei  doppelt  kastrierten  Fröschen  während  der  Brunstzeit  die  Drüsen 
des  Daumenballens  und  der  Flexor  und  Exteiisor  carpi  radialis  nicht,  wie  beim  unversehrten 
Frosch,  hypertrophieren,  sondern  klein  bleiben;  wird  aber^  einem  doppelseitig  kastrierten 
Frosch  ein  Stück  Hoden  eines  anderen  Frosches  in  einen  der  Hautlymphsäcke  eingebracht, 
so  tritt  die  Hypertrophie  ein.  Nach  Steinach^^  schwindet  bei  kastrierten  Fröschen  die  Aus¬ 
lösbarkeit  des  Umklammerungsreflexes  (vgl.  S.  675),  sie  kann  aber  durch  Injektion 
von  Hodensubstanz  normaler  Männchen  in  den  Rückenlymplisack  wieder  ausgelöst  werden 
(vgl.  Harms^^).  Steinach^^  transplantierte  mit  Erfolg  bei  jungen  Ratten  die  isolierten  Hoden 
an  die  Innenfläche  der  seitlichen  Bauchmuskulatur:  die  Tiere  entwickeln  sich  danach  im 
Gegensatz  zu  den  Tieren,  denen  die  Hoden  einfach  entfernt  waren,  körperlich  wie  psychisch 
zu  voller  Männlichkeit.  Es  gelang  Steinach  ferner,  bei  kastrierten  männlichem  Meerschweinchen 
und  Ratten  Ovarien  zu  implantieren  und  zum  Einheilen  zu  bringen:  die  Ovarien  übten  einen 
hemmenden  Einfluß  aus  auf  die  Entwicklung  der  männlichen  Geschlechtscharaktere,  regten 
dagegen  die  indifferenten  Anlagen  der  Männchen  zur  Entwicklung  zu  typischen  weiblichen 
Organen  an  (sogar  H^’-perplasie  der  Mamma  und  Milchsekretion!),  ebenso  wurde  der  psy¬ 
chische  Geschlechtscharakter  zu  einem  weiblichen  umgewandelt:  „Feminierung“.  Die 
„Ma Skalierung“,  Umwandlung  von  Weibchen  in  Tiere  mit  männlichem  Geschlechts- 
charakier  und  männlicher  Psyche  ist  sehr  viel  schwieriger,  aber  Steinach^^  ebenfalls  ge¬ 
lungen.  Werden  bei  einem  geschlechtstüchtigem  Tier,  das  also  noch  im  Besitz  seiner  nor¬ 
malen  Geschlechtsdrüsen  ist,  die  Geschlechtsdrüsen  des  anderen  Geschlechts  transplantiert, 
so  wachsen  sie  nicht  an,  sondern  gehen  zugrunde.  Werden  einem  vorher  kastrierten  Tiere 
zugleich  männliche  und  weibliche  Geschlechtsdrüsen  transplantiert,  so  entsteht  eine  künst¬ 
liche  Zwitterbildung,  bei  der  männliche  und  weibliche  Geschlechtscharaktere  in  eigenartiger 
Mischung  zur  Ausbildung  gelangen.  —  Steinach  u.  Lichtenstern^^  pflanzten  bei  einem 
Homosexuellen  mit  tuberkulös  erkrankten  Hoden  nach  Kastration  einen  von  einem  anderen 
Patienten  gewonnenen  kryptorchischen  Hoden  ein;  es  gelang,  dadurch  eine  vollständige 
sexuelle  Umstimmung  in  körperlicher  wie  seelischer  Beziehung  herbeizuführen. 

Zwischen  den  Keimdrüsen  und  den  andern  Drüsen  mit  innerer  Sekretion 
bestehen  innige  Wechselbeziehungen.  Nach  Exstirpation  der  Schilddrüse  treten 
deutliche  Erscheinungen  von  Entwicklungshemmung  an  Ovarien  und  Hoden  auf.  Die  Hypo¬ 
physe  zeigt  während  der  Schwangerschaft,  ebenso  nach  Exstirpation  der  männlichen  oder 
weiblichen  Keimdrüsen  eine  Hypertrophie.  Die  Epiphyse  übt  einen  hemmenden  Einfluß 
auf  die  Entwicklung  des  Genitalapparates  aus  (vgl.  §  192). 

Über  die  Natur  der  von  den  Geschleclitsdrüsen  produzierten  Hormone 
ist  allerdings  zur  Zeit  so  gut  wie  nichts  bekannt.  Dagegen  liegen  Beob¬ 
achtungen  vor,  aus  denen  Schlüsse  gezogen  worden  sind  auf  die  histo¬ 
logischen  Elemente  der  Geschlechtsdrüsen,  die  die  Produktion  der 
spezifischen  Hormone  zur  Aufgabe  'haben.  Für  die  männliche  Ge¬ 
schlechtsdrüse  nehmen  Bouin  xx.  Ancel^^  und  Steinach  an,  daß  die 
innere  Sekretion  hier  nicht  von  den  bei  der  Bildung  der  Spermatozoen 
beteiligten  Elementen,  dem  generativen  Gewebe  der  Keimdrüse, 
bewirkt  wird,  sondern  von  den  im  interstitiellen  Hodengewebe  vorhandenen 
sog.  interstitiellen  oder  L cy sehen  Zwischenzellen  ausgeht. 
Bouin  w.  AnceB^  bezeichnen  dieses  Gewebe  direkt  als  interstitielle  Drüse 
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des  Testikels  und  schreiben  dieser  Drüse  die  innere  Sekretion  des  spezi¬ 
fischen  Hormons  zu;  Steinach^^  bezeichnet  sie  als  „Pubert ätsdrtise“. 

Die  Zwischenzellen  des  Hodens  (nur  bei  den  Wirbeltieren  vorhanden)  Zwischen¬ 
sind.  umgewandelte  Bindegewebszellen,  sie  sind  charakterisiert  durch  die  Einlagerung  von 
Fettkörnchen  (und  Eiweißkrystallen,  diese  aber  nur  beim  Menschen)  und  bilden  häufig 
ein  Syncytium,  in  dem  die  einzelnen  Zellen  nicht  deutlich  voneinander  abzugrenzen  sind; 
sie  gleichen  sehr  den  Zellen  der  Nebennierenrinde.  Sie  sind  bei  manchen  Tierarten  be¬ 
sonders  stark  entwickelt  (Eber,  Hengst,  Maulwurf,  Hatte),  bei  anderen  nar  spärlich  vor¬ 
handen,  am  spärlichsten  beim  Kaninchen.  Während  der  Brunstperioden  vermehrt  sich  das 
Gewebe  der  Samenkanälchen  zu  ungunsten  der  Zwischensubstanz,  in  der  Zeit  zwischen  den 
Brunstperioden  nehmen  umgekehrt  die  Zwischenzeiten  unter  Rückbildung  der  Samenkanälchen 
stark  zu;  beim  Maulwurf  kommt  es  so  zu  einem  ausgesprochenen  Saisondimorphismus 
des  Hodens  {Tandler  u.  Grosz'^'^).  Dieser  Unterschied  ist  weniger  ausgeprägt  bei  solchen 
Tieren,  bei  denen  die  einzelnen  Brunstperioden  nicht  durch  längere  Zeiträume  getrennt 
sind,  beim  Menschen,  wo  die  Bildung  von  Samen  ununterbrochen  stattfindet,  verschwindet 
er  ganz.  Der  Entwicklungsgrad  der  Zwischenzellen  hängt  weiter  sehr  ausgesprochen  vom 
Alter  des  Individuums  ab:  beim  menschlichen  Neugeborenen  sind  sie  reichlich  vorhanden 
und  zeigen  bis  zum  14.  und  15.  Lebensjahre  (Pubertätszeit)  eine  mächtige  Entwicklung, 
um  von  da  an  mit  zunehmendem  Alter  abzunehmen  {Hansemann^^). 

Bei  Kryptorchismus  (Zurückbleiben  der  Hoden  in  der  Bauchhöhle)  sind  in  den 
meisten  Fällen  die  Samenkanälchen  mangelhaft  ausgebildet,  daher  fehlt  die  Spermatogenese 
vollständig,  es  besteht  Sterilität.  Dagegen  sind  die  interstitiellen  Zellen  normal  entwickelt 
und  dement-iprehend  alle  männlichen  Sexualcharaktere  vorhanden.  Die  Unterbindung 
des  Ductus  deferens  bewirkt  Degeneration  der  die  Spermatozoen  liefernden  Elemente 
bei  Erhaltenbleiben  der  interstitiellen  Zellen;  im  Gegensatz  zur  Kastration  tritt  nach  diesem 
Eingriff  keine  Änderung  des  Geschlechtscharakters  ein.  Werden  bei  einem  Tiere  im  jugend¬ 
lichen  Alter  die  Hoden  an  eine  andere  Stelle  transplantiert,  so  entwickeln  sich  in 
ihnen  keine  Samenzellen,  die  interstitiellen  Zellen  dagegen  sogar  in  abnormer  Menge:  bei 
den  transplantierten  Tieren  kommen  alle  sekundären  Geschlechtscharaktere  (körperliche  und 
psychische)  zur  vollständigen  Ausbildung  {Steinach^^).  Durch  Bestrahlung  mit  Röntgen¬ 
strahlen  werden  die  Samenbildner  zerstört,  während  das  interstitielle  Gewebe  keine  Schä¬ 
digung  erleidet;  Tandler  u.  Grosz^^  zeigten  bei  Rehböcken,  daß  nach  Röntgenbestrahlung 
das  Geweih  erhalten  bleibt,  während  es  nach  Kastration  verloren  geht. 

Für  die  weibliche  Geschlechtsdrüse  ist  die  Frage  nach  der  Art  Produktion 
der  innersekretorischen  Elemente  zur  Zeit  noch  nicht  entschieden;  es  sind 
dafür  der  Follikelapparat,  das  Corpus  luteum  (S.  9u3)  und  das  weiblichen 
interstitielle  Gewebe  des  Ovariums  in  Anspruch  genommen  worden,  drüse. 

Die  während  der  Schwangerschaft  sich  ausbildende  Hypertrophie  der  Mamma, 
die  nach  der  Geburt  zur  Milchsekretion  führt,  wird  ebenfalls  von  dem  Genitalapparat 
aus  bedingt,  und  zwar  nicht  auf  nervösem  Wege  (vgl.  die  Versuche  von  Goltz  u.  Ewald, 

S.  374,  682),  sondern  durch  innere  Sekretion.  Doch  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  festzustellen, 
von  welchem  Gewebe  das  hierbei  wirksame  Hormon  gebildet  wird,  Halhan^^  können 

Ovarium,  Uterus  und  Foetus  hierfür  ausgeschlossen  werden,  er  sieht  diePlacenta  als  die 
Bildungsstätte  des  Hormons  an,  diese  soll  in  der  Schwangerschaft  an  Stelle  des  Ovariums, 
das  seine  Tätigkeit  einstellt,  die  Funktion  der  inneren  Sekretion  übernehmen.  Nach  anderen 
soll  dagegen  der  Foetus,  das  Corpus  luteum  oJer  ein  in  der  zweiten  Hälfte  der  Schwanger¬ 
schaft  in  der  Wand  des  Uterus  sich  bildendes  Drüsengew^ebe  das  Hormon  liefern  (vgl. 
Lane-Claypon  n.Starlmg^^,  Biedl  n.  König stein^'^ ,  Aschner  n.Grigoriii^'^,  Ancel  u.  Bouin^^). 

Steinach  n.  IJolzknecht'^^  brachten  bei  jungen,  2—4  Wochen  alten  Meerschweinchen 
durch  Röntgenbestrahlung  die  Follikel  zur  Atrophie,  während  die  Zellen  der  Pubertätsdrüse 
zur  reichlichen  Ausbildung  kamen :  die  Tiere  zeigten  einen  über  ihr  Alter  hinaus  ent¬ 
wickelten  Uterus,  die  Zitzen  kamen  zur  vollen  Ausbildung,  die  Mammae  wurden  hyper¬ 
plastisch  und  begannen  zu  sezernieren;  es  wurde  also  infolge  der  reichlichen  Ausbildung 
der  Pubertätsdrüsenzellen  bei  den  jungen  Tieren  sogleich  ein  Zustand  weiblicher  Reife,  Avie 
er  der  Mutterschaft  entsprechen  würde,  erreicht. 

Die  Annabme,  daß  die  iüterstiti eilen  Zellen  des  Testikels  und  Ab- 
Ovariums  die  innere  Sekretion  der  Geschlechtsdrüsen  Itesorgen,  während 
das  generative  Gewebe  nur  die  Bildung  der  Geschlechtszellen  zur  Aufgabe 
hat,  bei  der  inneren  Sekretion  aber  nicht  beteiligt  ist  {Bouin  w..  Ancel  Funktion  der 
SteinachA^),  wird  jedoch  neuerdings  von  zahlreichen  Forschern  abgelehnt. 
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Danach  haben  die  Zwischenzellen  nur  trophische  Funktionen,  sie 
speichern  die  zum  Aufbau  der  Keimzellen  erforderlichen  Sub¬ 
stanzen,  mit  der  inneren  Sekretion  der  Keimdrüsen  haben  sie  nichts 
zu  tun,  diese  wird  vielmehr  ebenso  wie  die  Bildung  der  Geschlechtszellen 
von  dem  generativen  Gewebe  der  Keimdrüse  besorgt  (Stieve'^'^^ 
Schmincke  u.  Romels’^^,  v.  Reüssier  Tiedge'^^,  Berhlinger'^~^^  Kyrle~‘^^ 
Sternherg ,  Harms'^^  u.  a.). 

Gegen  die  St einachsche  Auffassung  wird  vor  allem  eingewandt,  daß  beim  Kryp¬ 
torchismus,  Unterbindung  des  Vas  deferens,  Transplantation  des  Hodens,  Bestrahlung  mit 
Röntgen  strahlen  (s.  S.  901)  niemals  ein  völliges  Verschwinden  des  generativen  Gewebes,  eine 
„Isolierung  der  Pubertätsdrüse“  beobachtet  wird;  es  bleibt  immer  noch  mehr  oder 
weniger  generatives  Gewebe,  sowie  die  Zf  sehen  Zellen  erhalten,  die  innere  Sekretion 

könnte  also  auch  von  diesen  Geweben  ausgehen.  Wenn  generatives  Gewebe  in  größerem 
Umfange  zugrundegeht,  so  könnten  gerade  durch  die  Resorption  dieses  Gewebes  die  inner¬ 
sekretorischen  Wirkungen  erklärt  werden.  Ein  Parallelismus  zwischen  der  Menge  des  inter¬ 
stitiellen  Gewebes  und  der  Ausbildung  der  Geschlechtsmerkmale  wird  bestritten;  das 
interstitielle  Gewebe  soll  danach  in  seiner  Alenge  überhaupt  keine  erheblichen  Schwan¬ 
kungen  erfahren. 

Die  Abhängigkeit  der  sekundären  Geschlechtscharaktere  von  den  Geschlechtsdrüsen 
ist  nicht  bei  allen  Tierarten  vorhanden.  Werden  Raupen  kastriert  und  ihnen  Ovarien 


Fig.  261. 


Eierßtockstroma 
Äußere  Follikelhaut 

Gefäß  zwischen  äußerer  Follikelhaut  und 
Tunica  propria 

Gefaltete  und  hypertrophische  Tunica  propria 


Frisches  Corpus  lutenm  (nach  Balbiani). 


transplantiert,  so  wachsen  diese  an  und  entwickeln  sich,  beeinflussen  aber  in  keiner  Weise 
die  Entwicklung  der  Raupe  zu  einem  männlichen  Falter  {Meisenheimer"'^,  Kopec^^).  Hier 
ist  also  die  Bestimmung  der  Körperzellen  für  die  Entwicklung  zu  einer  bestimmten  ge¬ 
schlechtlichen  Form  schon  von  Anfang  an  festgelegt,  wahrscheinlich  zu  derselben  Zeit,  zu 
der  auch  die  Bestimmung  der  Geschlechtsdrüsen  selbst  für  das  eine  oder  das  andere  Ge¬ 
schlecht  erfolgt  ist. 


342.  Ovulation  und  Menstruation. 

In  regelmäßigen  Zeitabständen  von  27 — 28  Tagen  kommt  es  beim 
geschlechtsreifen  Weibe  zur  Berstung  eines  oder  mehrerer  gereifter  Graaf- 
scher  Follikel:  Ovulation,  und  im  Anschluß  daran  zu  blutiger  Ausscheidung 
aus  den  äußeren  Geschlechtsteilen:  Menstruation  (Menses,  Katamenien, 
Regel,  Periode,  monatliche  Reinigung). 

Bei  den  Tieren  tritt  der  Trieb  zur  Begattung  nur  in  bestimmten  Jahreszeiten  auf: 
Rrunst  (Oestrum);  nur  zu  dieser  Zeit  lassen  sich  die  Weibchen  begatten  und  sind  be- 
fruchtungsfäbig.  Während  der  Brunstzeit  bestöht  aber  der  Trieb  zur  Begattung  nicht  dauernd, 
er  tritt  vielmehr  periodenweise  auf  und  dauert  immer  nur  wenige  Tage,  darauf  folgt  dann 
eine  Pause  von  2  — 4  Wochen,  bis  er  wiederkehrt:  die  Brunstzeit  zerfällt  in  einzelne  Brunst- 
perioden.  AV ährend  der  Brunst  werden  die  Eier  ausgestoßen  und  besteht  eine  starke 
Hyperämie  der  Genitalien,  die  bei  Fleischfressern,  Pferden  und  Kühen  zu  blutigem  Ab¬ 
gang  aus  den  Geschlechtsteilen  führt.  Die  Alfen  der  alten  AVelt  haben  eine  ausgeprägte 
menstruale  Blutung. 

Bei  der  Ovulation  wird  das  Ovarium  erheblich  blutreicher,  der 
reifste  Follikel  füllt  sich  praller,  ragt  über  die  Oberfläche  hervor  und 
zerberstet  schließlich  unter  blutiger  Zerreißung  seiner  Hülle  und  des 
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Ovarialüberzuges.  Zugleich  legt  sich  der  durch  pralle  Grefäßftillung  gleich¬ 
sam  erigierte  Tubentrichter  so  an  das  Ovariura,  daß  das  mit  dem  Follikel- 
saft  und  umgebenden  Granulosazellen  herausgeschwemmte  Ei,  entlang  der 
Fimbria  ovarica,  in  die  Tube  hineingelangen  kann.  Die  nach  dem  Uterus  hin 

wimpernden  Zellen  der  Tube  und  der  Fimbrien 
bewirken  eine  Strömung  der  das  Ovarium 
benetzenden  Flüssigkeit,  die  das  Ei  in  den 
Trichter  der  Tube  hineinschwemmt  {Lode^'^). 

Bildung’  des  Corpus  luteum.  —  Der  seines 
Inhalts  entleerte  Follikel  collabiert;  in  seinem  Innern 
bleibt  die  Auskleidung  der  Granulosazellen  und  ein 
kleinerer  oder  größerer  Bluterguß,  der  alsbald  gerinnt, 


Fig.  262. 


Lateinzellen  aus  dem  Corpus  luteum 
der  Kuh  (nach  His). 


zurück.  Die  Granulosazellen  hypertrophieren  und  teilen 
sich  mitotisch ;  sie  wandeln  sich  durch  das  Auftreten 
eines  gelben  Farbstoffs  Lut  ein  (nach  Escher^^  iden¬ 
tisch  mit  dem  in  der  Pflanzenwelt  weit  verbreiteten  Karotin)  in  Luteinzellen  um.  Von 
der  inneren  Thecaschicht  aus  wachsen  Granulationen  junger  Bindesubstanz,  reich  an  Capillaren 
und  Zellen,  in  die  Epithelmasse  hinein.  Wird  das  ausgetretene  Ei  nicht  befruchtet,  so  bildet 


Fig.  263. 


Corpus  luteum  mit 
fibrösem  Kern 
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mit  Gefäßlücken 


Lymphgefäße 


Corpus  luteum  der  Kuh,  lOgmal  vergrößert  (nach  His) 


sich  das  Corpus  luteum  bald  zurück:  Corpus  luteum  spurium  s.  menstruationis; 
tritt  dagegen  Schwangerschaft  ein,  so  verzögert  sich  die  Rückbildung  bis  zur  Geburt  und 
noch  später,  das  Corpus  luteum  ist  größer,  die  Farbe  gesättigter:  Corpus  luteum  verum 
s.  graviditatis.  Schließlich  zerfallen  die  Luteinzellen  fettig,  das  Bindegewebe  schrumpft,  und 
es  bleibt  ein  gefäßarmes  oder  gefäßloses  Corpus  fibrosum  zurück,  das  entweder  weiß 
(Corpus  albicans,  candicans)  oder  grau  bis  schwärzlich  (Corpus  nigrescens),  auch 
intensiv  rot  (bei  der  Kuh,  Corpus  rubescens)  gefärbt  sein  kann. 

Von  der  Bildung  des  Corpus  luteum  nach  Ausstoßung  des  Eies  aus  dem  Follikel 
prinzipiell  verschieden  (Cohn^^)  sind  die  Rückbildnngsvorgänge  an  den  Follikeln,  die,  ohne 
daß  das  Ei  nach  außen  ausgestoßen  Avorden  ist,  („atr etisch“)  zugrunde  gehen,  wie  dies 
mit  der  Mehrzahl  der  Eianlagen  der  Fall  ist  (vgl.  S.  895).  Hier  degenerieren  Ei  und  Granulosa¬ 
zellen,  die  Theca  interna  des  Follikels  wuchert  und  bildet  eine  Theca-Luteinschicht, 
die  also  im  Gegensatz  zu  den  epithelialen  G  ran  ulos  a-L  u  te  in  zellen  des  Corpus  luteum 
eine  bindegewebige  Bildung  darstellt.  Diese  Theca-Luteinzellen  bilden  das  interstitielle 
Ovarialgewebe ;  doch  finden  sich  in  diesem  daneben  auch  echte,  den  Leydigschen  Zwischen¬ 
zellen  des  Hodens  entsprechende  interstitielle  Zellen. 


Corpus 

luteum,. 


Atretische 
Rückbildung 
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Sowohl  das  Corpus  luteum  wie  das  interstitielle  Ovarialgewebe  sind 
als  innersekretorische  Organe  aufzufassen,  die  Hormone  bilden  und 
durch  diese  wichtige  Einwirkungen  auf  die  Vorgänge  in  den  Geschlechts¬ 
organen  ausüben  (vgl.  S.  901).  Die  Luteinzellen  ähneln  den  Zellen  der 
Nebennierenrinde  (reicher  Gehalt  an  Cholesterin),  sowie  denen  der  Epithel¬ 
körperchen.  Nach  den  Untersuchungen  von  Fraenhel^^^  üalhariVi.Köhler^^^ 
Seitz  u.  Wintz^^  leitet  der  reifende  Follikel  und  das  sich  ausbildende 
Corpus  luteum  die  prämenstruellen  Veränderungen  der  Schleimhaut  und 
die  sekretorische  Phase  des  Endometriums  ein.  Das  Blütestadium  des 
Corpus  luteum  unterhält  die  sekretorische  Phase  des  Endometriums  und 
hemmt  den  Eintritt  der  Menstruation.  Erst  wenn  das  Corpus  luteum  in 
sein  regressives  Stadium  eintritt,  womit  der  hemmende  Einfluß  seines 
Hormons  in  Wegfall  kommt,  zerfällt  die  Uterusschleimhaut  und  die  Men- 


Fig.  264. 
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♦Dem  Rande  des  Ovariums  folgender  Gefäßzweig.  Eo  Epoophoron,  durch  Abtrennung 
eines  Teiles  der  hinteren  Platte  des  Lig.  latum  freigelegt  (nach  Heule). 


struation  tritt  ein.  Nach  der  Befruchtung  bewirkt  das  Corpus  luteum  die 
Insertion  und  Entwicklung  des  Eies,  nach  L.  Loeb^'^  kommt  ihm  eine 
Rolle  bei  der  Bildung  der  Decidua  und  der  Placenta  zu. 

Die  Menstruation  gibt  sich  nach  außen  durch  die  Blutung  aus  der 
Uterusschleimhaut  zu  erkennen.  Doch  ist  das  Wesentliche  der  Menstruation 
nicht  die  Blutung,  sondern  eine  cyclisch  ablaufende  Umwandlung 
der  Uterii s Schleimhaut,  die  sich  von  der  einen  Blutung  bis  zur  nächst¬ 
folgenden  in  regelmäßigem  Ablauf  wiederholt  {Eitschniann  u.  Adler 
Schröder Man  kann  dabei  verschiedene,  durch  den  mikroskopischen 
Befund  wohl  charakterisierte  Phasen  unterscheiden:  Menstruation,  Post- 
menstruum,  Intervall.  Pr aemen struum. 
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An  der  üterusschleimhaot  kann  man  zwei  Schichten  unterscheiden:  die  der  Mus¬ 
kulatur  benachbarte  Basalschicht,  die  zu  allen  Zeiten  den  gleichen  Bau  hat,  sich  also 
an  den  Umwandlungen  nicht  beteiligt,  und  die  obere,  funktionierende  Schleimhaut- 
schicht.  Die  Basalschicht  hat  ein  dichtmaschiges,  spindelzelliges  Stroma  mit  meist  mittel¬ 
reichlich  zarten,  diffus  verteilten  Fibrillen  und  einzelnen  Gruppen  großkalibriger  Gefäße. 
Die  Drüsen  haben  einen  meist  schrägen  oder  flachen,  fast  stets  gestreckten  Verlauf,  ihr 
Lumen  ist  eng.  Die  Epithelien  sind  regelmäßig  mittelhoch-zylindrisch,  sie  stehen  palisaden¬ 
förmig,  ihre  dem  Lumen  zu  gelegene  Kontur  ist  gerade  und  scharf,  das  Protoplasma  gleich¬ 
mäßig  acidophil  gekörnt,  der  Kern  langoval,  gut  gefärbt.  Die  obere  Schleimhautschicht 
ähnelt  am  Ende  des  Postm enstruum s  (5.  oder  6.  Tag,  der  Tag  des  Eintritts  der  Blutung 
als  1.  Tag  gerechnet)  der  Basalschicht.  Das  Oberflächenepithel  bildet  eine  gerade  kontinuier¬ 
liche  Schicht.  Das  Stroma  ist  lockerer-mascbig  als  in  der  Basalschicht,  zarte  Fibrillen  sieht 
man  nur  spärlich,  die  Gefäße  sind  dünnwandig.  Sehr  bald  wird  die  Schleimhaut  dicker  unter 
erheblicher  Auflockerung  und  Erweiterung  des  zellulären  Stromanetzes;  im  Stroma  und  im 
Drüsenepithel  finden  sich  Kernteilungsflguren.  Im  Anfang  des  Intervalls  (13. — 14.  Tag) 
ist  das  Dickenwachstum  der  Schleimhaut  zu  einem  gewissen  Abschluß  gekommen,  alle 
weiteren  Veränderungen  im  Sinne  der  Schwellung  spielen  sich  an  den  Epithelien  und 
Stromazellen  ab:  die  Drüsenepithelien  vermehren  sich  erheblich,  wodurch  eine  immer  mehr 
zunehmende  Schlängelung  der  Drüsenschläuche  bedingt  wird ;  die  spindelige  Stromazelle 
wandelt  sich  in  eine  sternförmige  mit  sehr  geringem  Protoplasma  um.  In  der  Mitte  des 
Intervalls  treten  außer  erheblichem  Zellwachstum  die  ersten  Zeichen  einer  sekretorischen 
Funktion  an  den  Epithelzellen  auf:  im  basalen  Teil  der  im  übrigen  gleichmäßig  acidophil 
gekörnten  Zelle  zeigen  sich  aufgehellte  Bezirke.  Im  Ende  des  Intervalls  (16.  Tag)  ver¬ 
schwinden  die  Mitosen,  die  aufgehellten  Zellen  in  den  Bezirken  vergrößern  sich,  sowohl  im 
basalen  wie  im  lumenwärts  gelegenen  Teil  der  Zellen  finden  sich  Ausbauchungen,  der  Kern 
wird  durch  die  aufgehellten  Partien  ans  Lumen  oder  in  die  Basalstellung  verdrängt.  Ein 
zweiter  Typus  der  Sekretbildung  gibt  sich  dadurch  zu  erkennen,  daß  die  dem  Lumen  zu 
gelegene  Kontor  allmählich  mucinkarminpositiv  und  leicht  unregelmäßig  wie  abbröckelnd 
wird.  Ira  Prämenstruum  (19. —  20.  Tag)  werden  die  Drüsen  noch  stärker  geschlängelt, 
die  Wand  beginnt^äich  unter  der  Einwirkung  der  durch  den  Sekretionszustand  vergrößerten 
Zellen  zu  fälteln,  selbst  Papillen  und  Büschel  zu  bilden.  Die  Aufhellungsbezirke  in  den 
Zellen  rücken  vor  den  Kern,  die  Zellkontor  wölbt  sich  stark  ins  Lumen  vor,  zerreißt 
schließlich  und  der  Zellinhalt  tritt  in  das  Lumen  ans;  die  im  Lumen  befindlichen  Massen 
sind  jetzt  mucinkarminpositiv.  Bei  dem  zweiten  Typus  der  Sekretion,  bei  dem  keine  Auf¬ 
hellungsbezirke  gebildet  werden,  wird  die  mucinkarminpositive  Zone  am  Lumen  immer 
breiter  und  bröckelt  immer  mehr  ins  Lumen  hinein  ab.  Die  Leiber  der  Stromazellen  werden 
dicker,  aus  der  Spindelzelle  wird  ein  dickleibiges,  später  deciduazellen- ähnliches  Gebilde; 
sie  liegen  in  Feldern  unter  der  Oberfläche  und  als  Mantel  um  die  die  Schleimhaut  senkrecht 
oder  leicht  schräg  durchziehenden  Gefäße  herum.  In  der  mittleren  Schicht  bleiben  überall 
noch  weitmaschige  Bezirke  mit  spindelzelligen  Zellnetzen :  Scheidung  der  Schleimhaut  in 
Kompakta,  Spongiosa  und  Basalschicht,  das  Aussehen  der  Schleimhaut  nähert  sich 
dem  der  Decidua.  Im  Ende  des  Prämenstruums  erreicht  die  Sekretion  der  Zellen  ihren 
Höhepunkt,  die  Zelle  ist  bis  auf  den  Kern  und  das  um  ihn  und  hinter  ihm  liegende  Proto¬ 
plasma  in  mucinkarminpositive  Substanz  umgewandelt,  die  Stroma-Decidua-UmAvandlungen 
sind  oft  sehr  deutlich.  Dazu  kommen  als  charakteristisch  Kernzerfallsfiguren  und  Aus¬ 
stoßungen  von  Zellen.  Hieran  schließt  sich  die  eigentliche  anatomische  Menstruation, 
die  unter  starker  Auflockerung  des  Stromas  in  der  Spongiosa,  schneller  Zunahme  des  Gehalts 
an  mono-  und  vor  allem  polynukleären  Leukocyten,  Gefäßdilatationen  und  -thrombosen, 
sowie  ausgedehnten  Hämorrhagien  in  das  Stroma  vor  sich  geht.  Die  Epithelien  der  Drüsen¬ 
schläuche  gehen  zugrunde.  Die  Schleimhaut  löst  sich  in  der  Spongiosa  von  der  zurück- 
bleibenden  Basalschicht  los,  sie  wird  in  seltenen  Fällen  in  toto  oder  in  größeren  Teilen 
ausgestoßen,  gewöhnlich  zerfällt  sie  in  sieh  teils  durch  Autolyse,  teils  durch  Phagocytose 
der  massenhaft  erschienenen  Leukocyten.  Am  2.  oder  3.  Tage  der  Blutung  (Beginn  des 
Postmenstruums)  ist  von  der  Schleimhaut  nur  noch  die  niedrige  Basalschicht  übrig,  das 
Oberflächenepithel  fehlt  überall.  Kurze  Zeit  darauf  beginnt  die  Epithelialisierung  der  Wund¬ 
fläche  von  den  Schläuchen  der  Basalschicht  aus.  Am  5.  oder  6.  Tage„  ist  wieder  das  Bild 
vom  EndedesPostmenstruums  erreicht  und  der  Cyclus  beginnt  von  neuem  (Schröder 

Der  Ausfluß  ist  erst  schleimig,  dann  b lut ig  und  währt  3 — 4  Tage  (selten  1  Tag 
bis  gegen  2  Wochen);  das  Menstrualblut  zeigt  Verminderung  der  roten  Blutkörperchen,  Ver¬ 
mehrung  der  Lymphocyten,  Abnahme  des  Hämoglobins,  Gefrierpunktserniedrigung  Az=0,51'’, 
deutliche  Hämolyse,  Verringerung  bis  Aufhebung  der  Gerinnungsfähigkeit  (Stichel  u.  Zondeh^'^). 
Die  Menge  des  entleerten  Blutes  beträgt  nach  Boppe-Seyler^^  nur  30—50  g. 

Die  Menstruation  steht  in  Abhängigkeit  von  der  Tätigkeit  des 
Ovariuins:  sie  tritt  zum  ersten  Male  ein  bei  Beginn  der  Geschlechtsreife 


Cyclische 
Umivand- 
lung  der 
üteru^- 
schkimhaut- 


B(  schaffen- 

heit  des  yl«5- 
flusses  bei 
der  Men¬ 
struation. 

Beziehungen 
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(§  341),  wenn  Eier  aus  dem  Ovarium  auszutreten  beginnen,  und  sie  ver¬ 
schwindet  gegen  das  45.  bis  50.  Lebensjahr,  wenn  die  Produktion  von 
Geschlechtszellen  beim  Weibe  erlischt.  Werden  vor  dieser  Zeit  die  Ovarien 
entfernt,  so  tritt  keine  Menstruation  mehr  ein.  Die  frühere  Anschauung, 
daß  Ovulation  und  Menstruation  gleichzeitig  erfolgen,  kann  als  widerlegt 
gelten;  nach  Fraenkel^^  platzt  der  Follikel  in  der  Mitte  zwischen 
zwei  Menstruationen,  also  vor  der  prämenstruellen  Phase,  und  zwar 
individuell  und  auch  bei  derselben  Frau  verschieden  zwischen  dem  10.  und 
'26.  Tage  nach  der  letzten  Menstruation  (Tschirdeivahn^^).  Das  Corpus 
luteum  verursacht  sodann  durch  eine  innere  Sekretion  (vgl.  S.  904) 
die  prämenstruelle  Umwandlung  der  Uterusschleimhaut  (vgl.  Ruge^^^ 
Schröder 

Die  geschwellte,  blutreiche  Schleimhaut  des  Uterus,  die  Membrana 
Menstrua-  dccidua  mcnstruaHs,  wie  sie  sich  im  Prämenstruum  ausbildet,  ist  in 
sihwangfr-  dicscr  ihrcrVcrfassung  befähigt,  das  Ei,  falls  es  befruchtet  ist,  aufzu- 
schaft.  nehmen  und  weiter  zu  ernähren.  Ist  das  Ei  dagegen  nicht  befruchtet 
worden,  so  daß  es  nach  seinem  Durchtritt  durch  den  Geschlechtskanal 
verloren  geht,  so  erfolgt  nunmehr  der  Zerfall  der  Schleimhaut  unter 
Blutung.  Es  ist  danach  also  die  Blutung  der  Uterinschleimhaut  ein  Zeichen 
des  Nichteintretens  der  Schwangerschaft ;  die  Schleimhaut  zerfällt,  weil  sie 
für  diesmal  nicht  verwendet  werden  konnte. 


343.  Erektion. 


Wesen  der 
Erektion. 


Nervi 

erlgentes. 


Bei  denjenigen  Lebewesen,  bei  denen  die  Vereinigung  des  männlichen 
und  weiblichen' Zeugungsstofifes  im  Innern  des  mütterlichen  Organis¬ 
mus  erfolgt  (vgl.  S.  889),  muß  der  männliche  Samen  durch  den  Penis  in  das 
Innere  der  weiblichen  Geschlechtsteile  eingeführt  werden.  Zu  diesem  Zweck 
ist  eine  Steifung  des  Penis  erforderlich:  Erektion.  Das  Wesen  der 
Erektion  besteht  in  einer  starken  Füllung  der  Blutgefäße  und  cavernösen 
Räume  des  Penis,  wobei  sich  eine  4 — 5fache  Volumsvergrößerung,  höhere 
Temperatur,  Steigerung  des  Blutdruckes  in  den  Penisgefäßen  bis  zu  — Ys 
des  Carotisdruckes  (LovSn^^)  unter  anfänglicher  pulsatorischer  Bewegung, 
vermehrte  Konsistenz  und  die  Ausbildung  der  Scheidenkrümmung  am 
Dorsum  penis  zeigt.  Die  starke  Blutfüllung  wird  bedingt  durch  eine 
bedeutende  Vermehrung  des  arteriellen  Blutzuflusses,  wobei  die  Arterien 
sich  erweitern  und  stärker  pulsieren;  —  er  wird  beherrscht  von  den 
Nervi  erigentes  {Eckhard^^  1863,  vgl.  Langleg  u.  Anderson^'^^  Müller 
u.  DahL^)^  die  als  Vasodilatatoren  wirken.  Sie  entspringen  hauptsächlich 
aus  dem  2.  (seltener  3.)  Sacralnerven  (Hund)  und  tragen  in  ihrem  Verlaufe 
Ganglienzellen  (Loven^^).  Diese  Nerven  können  reflektorisch  erregt  werden 
durch  Reizung  der  sensiblen  Penisnerven,  wobei  die  Übertragung  der  Er¬ 
regung  im  Erektionscentrum  des  Rückenmarks  stattflndet  (vgl.  §  275,  4). 
Auch  durch  willkürliche  Bewegungen  am  Genitalapparate  bewirkte  Gefühls¬ 
erregungen  (durch  die  Mm.  ischio-  und  bulbo-cavernosi  und  die  Cremasteren) 
können  diesen  Reflex  auslösen;  selbst  die  Vorstellung  von  Gefühlserregungen 
am  Penis  ist  hierzu  imstande. 


Bei  der  Erweiterung  der  Arterien  spielen  nach  Kiss^"^  polster-  und  leisten- 
förmige  Bildungen  der  Intima  eine  wichtige  Bolle:  im  Kuhezustande  des  Gliedes  be¬ 
wirken  sie  eine  Verengerung  der  Gefäße,  so  daß  nur  so  viel  Blut  in  die  Schwellkorper 
gelangt,  als  durch  die  Venen  ohne  Stauung  ablließen  kann;  bei  der  Erweiterung  der  Gefäße 
werden  die  durch  die  Polster  verengten  Stellen  rascher  erweitert,  als  dies  bei  einem  regel- 


f  §  343,  Lit.  S.  940.J 


Erektion . 


907 


mäßigen  kreisförmigen  Lumen  der  Fall  sein  würde,  so  daß  durch  diese  Stellen  relativ  viel 
mehr  Blut  durchfließen  kann,  als  es  bei  in  gleichem  Maße  erweiterten  leistenfreien  Arterien 
möglich  wäre. 


Vordere  Beckenwand  mit  dem  Diaphragma  urogenitale  Yvon 
vorn  (außen)  gesehen]  nach  Henle.  Das  Corpus  cavernosum 
urethrae  4  mit  der  Harnröhre  3  ist  unter  der  Austritts¬ 
stelle  aus  dem  Becken  durchschnitten.  —  1  Symphysis 
ossium  puhis.  —  2  Vena  dorsalis  penis.  —  5  Teil  vom 
Muse,  bulbo-cavernosus ,  vom  Septum  perineale  hervor- 
komraend.  —  t  Muse,  transversus  perinei  profundus  nebst 
seiner  Fascie/.  —  Vena  profunda  penis.  —  7  Art.  et  vena 

bulbo-cavernosa. 


Auch  aus  den  Nn.  hypoga- 
s  t  r  i  c  i  (vom  Lumbal  mark)  verlaufen 
Nerven  zum  Penis  ;  Reizung  der  Nn.  hy- 
pogastrici  löst  Bewegungen  des  Ductus 
deferens  aus. 

Das  Erektion scentrum  Ereknons- 
liegt  im  Eückenmark  (§  275,  4), 
ist  aber  dem  dominierenden  Vaso¬ 
dilatatorencentrum  derOblongata 
(§  283)  untergeordnet,  von  dem 
aus  abwärts  durch  das  Rücken¬ 
mark  Verbindungsfasern  zu  ihm 
hinziehen.  Daher  hat  auch  eine 
Reizung  des  Rückenmarks  Erek¬ 
tion  zur  Folge,  z.  B.  durch  me¬ 
chanische  Reizung  oder  durch 
Erstickungsblut  oder  Muscarin 
(pathologisch  auch  bei  Rücken¬ 
marksreizungen). 

Auf  das  Gebiet  der  geni-  des 
talen  Vasodilatatoren  hat  endlich 
auch  die  psychische  Tätig¬ 
keit  des  Großhirns  einen  Ein¬ 
fluß:  sexuelle  Vorstellungen  kön¬ 
nen  Erektion  bewirken.  Von  der 
Hirnrinde  werden  wahrscheinlich 
die  Fasern  durch  die  Pedunculi 
cerebri  und  den  Pons  verlaufen, 
durch  deren  Reizung  in  der  Tat 


Fig.  265. 


Eckhard^^  Erektion  erfolgen  sah  (§  275,  4). 

Die  durch  die  Erweiterung  der  znführenden  Blutgefäße  eingeleitete  Aulmdung 
Erektion  wird  nunmehr  zur  völligen  Ausbildung  gebracht  durch  der  Ereution 
Verengerung  der  abführenden  Blutbahnen,  die  eine  starke  Blut¬ 
stauung  im  Penis  zur  Folge  hat.  Nach  den  bisherigen  Anschauungen 
sollte  diese  Verengerung  durch  eine  ebenfalls  reflektorisch  angeregte 
Kompression  der  abführenden  Venen  herbeigeführt  werden,  und 
zwar  sollten  dabei  die  folgenden  quergestreiften  Muskeln  beteiligt  sein: 


1.  Der  M.  i schio-ca verno  s  u  s  (Fig.  68,  S.  242),  der  sich,  vom  Sitzbein  entsprin¬ 
gend,  durch  seine  sehnige  Vereinigung  schlingenförmig  um  die  Peniswurzel  schlägt,  drückt 
bei  seiner  Contraction  die  Peniswurzel  von  oben  und  seitlich  zusammen,  so  daß  das  Ent¬ 
weichen  des  Venenblutes  behindert  ist  {Varolius,  1573).  Auf  die  V.  dorsalis  penis  vermag 
er  jedoch  nicht  einzu wirken,  da  diese  in  der  dorsalen  Penisrinne  vor  einem  Drucke  der 
Sehne  geschützt  liegt.  —  2.  Der  M.  tr  ans  versus  perinei  profundus  wird  von  den  aus 
den  Schwellkörpern  austretenden  Venae  profundae  penis  (die  sich  weiter  zur  Vena  pudenda 
communis  und  dem  Plexus  Santorini  begeben)  derartig  durchbohrt,  daß  seine  Contraction 
diese  Venen  zwischen  den  straff  horizontal. gegeneinander  gespannten  Fasern  komprimieren 
muß  (Fig.  265,  6*).  —  3.  Endlich  wirktauch  der  M.  bulbo-cavernosus  zur  Steifung  des 
ürethralschwellkörpers  mit,  indem  er  den  Bulbus  urethrae  komprimiert  (Fig.  265,  5,  und 
Fig.  68,  S.  242). 

Eine  derartige  Kompression  der  abführenden  Gefäße  von 
Seiten  der  Muskeln  wird  jedoch  neuerdings  von  auf  Grund 
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seiner  eingehenden  Untersuchungen  als  anatomisch  unmöglich 
abgelehnt.  Die  Blutstauung  erfolgt  nach  Kiss  dadurch,  daß  die  centralen 
Kavernen  der  Schwellkörper  des  Penis  sich  zuerst  füllen  und  durch  ihren 
vergrößerten  Umfang  die  von  ihnen  abgehenden  und  eine  Strecke  weit 
unter  der  Tunica  albuginea  verlaufenden  postkavernösen  Venen  kompri¬ 
mieren.  Die  Höhlen  des  Corpus  cavern.  urethrae  dagegen  sind  alle  voll¬ 
ständig  dilatiert,  so  daß  sich  aus  ihnen  das  Blut  ungehindert  entleeren  kann. 


Die  Blutstauung  im  Penis  ist  keine  vollständige,  denn  dann  müßte  in  pathologischen 
Fällen  andauernder  Erektion  (Priapismus,  Satyriasis)  Brand  des  Gliedes  entstehen.  — 
Verschlvß  Während  der  Erektion  ist  die  Harnröhre  gegen  die  Blase  hin  verschlossen,  teils  durch 
röhre.  Schwellung  des  Caput  gallinaginis,  eines  Teils  des  Urethralschwellkörpers  (?),  teils  durch 
Wirkung  des  M.  sphincter  urethrae,  der  mit  dem  M.  transversus  perinei  profundus  im 
Erektioii  Zusammenhänge  steht.  Die  beim  Weibe  stattfindende  Erektion  ist  unvollkommener  und 
beim  et  e.  Corpora  cavernosa  clitoridis  und  die  Bulbi  vestibuli.''*^'*“ 


344.  Ejaculation.  —  Aufnahme  des  Samens. 


B'orl- 

bewegung  des 
Samens  bis 

zur 

Harnröhre. 


An  die  Einführung  des  erigierten  Penis  in  die  weiblichen'Geschlechts- 
teile  schließt  sich  die  Ejaculation  des  Samens.  Bei  der  Fortbewegung 
des  Samens  sind  zu  unterscheiden  —  1.  die  Leitung  des  Samens  von  den 
Hoden  bis  zur  Ausmündung  des  Vas  deferens  in  die  Urethra  und  —  2.  die 
eigentliche  Ejaculation.  Erstere  geschieht  teils  kontinuierlich  durch  das 
Nachrücken  neugebildeter  Samenmengen,  teils  durch  das  Flimmerepithel 
(vom  Kanal  des  Nebenhodens  bis  zum  Anfang  des  Vas  deferens),  durch  die 
Eigenbewegung  der  Spermatozoen  und  durch  die  Contra ctionen  des  mit 
starker  Muscularis  ausgerüsteten  Samenganges  selbst.  Die  Samenblasen 
stellen  wvioh  Broesike^’^  keine  Receptacula  seminis  dar,  sondern  liefern  ein 
eigenes  Sekret,  das  nach  dem  Samen  entleert  wird  (vgl.  S.  893). 


Ejaculation.  Einleitung  der  Ejaculation  ist  zunächst  eine  stärkere  Contraction 

der  Samengänge  nötig.  Diese  wird  reflektorisch  durch  Erregung  des  Ej  a- 
culationscentrum s  im  Rückenmarke  bewirkt  (§  275,  5).  Nach 
Nagel^^^  erfolgt  die  Austreibung  des  Samens  nicht  durch  peristaltische 
Bewegungen,  sondern  durch  eine  schnelle  kräftige  Verkürzung  des  Samen¬ 
leiters;  schon  bei  schwacher  Reizung  verkürzt  sich  der  Samenleiter  min¬ 
destens  bis  auf  die  Hälfte  seiner  Länge.  Sobald  hierdurch  der  Samen  in 
die  Harnröhre  tritt,  erfolgt  (durch  die  als  mechanischer  Reiz  wirkende 
Dehnung  der  Harnröhre)  eine  rhythmische  Contraction  des  M.  bulbo-caver- 
nosus,  durch  die  der  Samen  aus  der  Urethra  hinausgeschleudert  wird. 
Gleichzeitig  mit  dem  Bulbocavernosus  ziehen  sich  auch  der  Ischiocaver- 
nosus  und  der  Transversus  perinei  profundus  zusammen,  doch  haben  diese 
auf  die  eigentliche  Ejaculation  keinen  Einfluß. 


Nach  Ferutz  u.  'Faigner^^^  erfolgen  die  Bewegungen  des  Samenstranges  automatisch 
von  einem  autonomen  Ganglienzellencentrum  aus,  die  Innervation  besorgen  der  N.  pelvicus 
(parasympathisch)  und  der  N.  hypogastricus  (sympathisch),  die  aber  nicht  antagonistisch 
wirken,  sondern  beide  Contractionen,  aber  qualitativ  verschiedene,  auslösen. 


Ersehei-  Auch  beim  Weibe  soll  auf  dem  Höhepunkte  der  geschlechtlichen  Erregung  ein  der 

nungen  beivi  Ejaculation  entsprechender,  refiektorisch  ausgelöster  Bewegungsvorgang  stattfinden  (Het'O- 
eibe.  phH/iis),  bestehend  in  peristaltischen  Bewegungen  der  Tuben  und  des  Uterus  von  den  Tuben¬ 
enden  bis  zur  Portio  vaginalis  hin  und  Tiefertreten  des  sich  aufrichtenden  Uterus  unter  Aus- 
üterusschleims.  Beim  Rückgang  in  den  er.'jchlafi'ten  Ruhezustand  kann  dann 
Uterus.  der  an  das  Orificium  geworfene  Samen  in  die  Höhle  des  Uterus  hinein  aspiriei't  werden. 
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Doch  ist  eine  derartige  Aufnahme  des  Samens  durch  die  Ansaugung  des  Uterus  zur  Be¬ 
fruchtung  keineswegs  erforderlich  (Aristoteles).  Es  können  die  Samenfäden  auch  von 
der  Portio  vaginalis  aus  durch  den  Schleimfaden,  der  normal  von  der  üterinhöhle  aus  bis 
durch  den  Cervicalkanal  niederhängt,  infolge  ihrer  Eigenbewegungen  in  den  Uterus  eindringen. 

Die  Beobachtungen  über  Schwangerschaft  ohne  Immissio  penis  aus  pathologischen  Behin¬ 
derungsmomenten  (partielle  Verwachsung  der  Vulva  oder  Vagina)  zeigen,  daß  die  Samenfäden 
sogar  durch  die  ganze  Vagina  bis  in  den  Uterus  hineingelangen  können. 

345.  Reifung  und  Befruchtung  des  Eies. 

Das  Ei  ist  nicht  ohne  weiteres  zur  Befruchtung  und  weiteren  Ent-  Reifung  des 
Wicklung  reif;  es  muß  erst  noch  eine  Reihe  von  Veränderungen  durch- 
machen,  die  als  Reifung  des  Eies  bezeichnet  werden.  Diese  Veränderungen 
betreffen  vor  allem  den  Kern  (das  Keimbläschen),  er  teilt  sich  durch 
Mitose.  Hierbei  rückt  er  gegen  die  Oberfläche  des  Eies  hinan,  verliert 
das  Kernkörperchen  (den  Keimfleck)  und  seine  Membran,  seine  Chromatin¬ 
substanz  beginnt  sich  zu  knäueln,  und  er  geht  dann  über  in  ein  längliches 
Gebilde,  die  „Kernspin del“.  Um  die  beiden  Pole  der  Spindel  herum 
gruppieren  sich  die  körnigen  Elemente  des  Dotters  in  je  einer  eigentüm¬ 
lichen  Strahlenform  („Doppelstern^^).  Ist  dies  geschehen,  so  tritt  der 
periphere  Pol  der  Kernspindel  aus  der  Eioberfläche  hervor,  wird  mit 
einer  geringen  Menge  Protoplasma  zusammen  abgeschnürt  und  aus  dem 
Ei  in  Form  eines  kleinen  Körperchens  ausgestoßen  (Fig.  257,  VI  und  VII). 
Unmittelbar  darauf  vollzieht  sich  derselbe  Vorgang  noch  einmal,  die 
beiden  ausgestoßenen  Körperchen  werden  als  „Richtungskörperchen“ 
oder  „Polzellen“  bezeichnet  (Fig.  266,  267).  Der  übrig  gebliebene,  central- 
wärts  gelegene  Teil  der  Kernspindel  verbleibt  innerhalb  des  Dotters, 
wandert  gegen  den  Mittelpunkt  des  Eies  zurück  und  bildet  den  „Eikern“ 
oder  den  „weiblichen  Pronucleus“.  Der  Eikern  des  nunmehr  reifen 
Eies  ist  von  dem  Keimbläschen  des  unreifen  Eies  dadurch  unterschieden, 
daß  er  viel  kleiner  ist  und  fast  völlig  homogen  aussieht,  weder 
Kernflecke  noch  Kernmembran  besitzt. 

Die  Ausstoßung  der  beiden  Richtungskörperchen  ist  als  eine  Teilun  g  Die  Bildung 
der  unreifen  Eizelle  (Ovocyte)  aufzufassen;  nur  sind  die  entstehenden 
Teilungsprodukte  (die  beiden  Richtungskörperchen  einerseits,  das  reife  Ei 
andrerseits)  von  sehr  verschiedener  Größe.  Häufig  teilt  sich  auch  das  teUung.^ 
zuerst  ausgestoßene  Richtungskörperchen  seinerseits  noch  einmal,  so  daß 
dann  drei  Richtungskörperchen  neben  der  reifen  Eizelle  vorhanden  sind. 

Der  ganze  Vorgang  ist  völlig  analog  der  bei  der  Entwicklung  der  Sperma- 
tozoen  (vgl.  S.  892)  eintretenden  Teilung  der  Samenmutterzelle  oder 
Spermatocyte  in  vier  Spermatiden.  Das  Eigenartige  des  Teilungsvorganges 
liegt  in  beiden  Fällen  darin,  daß  zwei  Zellteilungen  unmittelbar 
ohne  Eintreten  eines  Ruhezustandes  des  Kerns  aufeinander 
folgen  und  daß  die  Längsspaltung  der  Chromosomen  ausbleibt: 
es  wird  dadurch  bewirkt,  daß  sowohl  der  Eikern  des  reifen  Eies  wie  der 
Kern  des  Samenfadens  nur  die  halbe  Masse  des  Chromatins  und  die 
halbe  Zahl  der  Chromosomen  eines  Normalkerns  besitzen  (vgl. 

S.  913):  Reduktionsteilung.  Ein  Unterschied  bei  der  Entwicklung  der 
Eier  und  der  Samenfäden  liegt  darin,  daß  von  den  vier  Teilprodukten 
der  Ovocyte  nur  eins  zum  befruchtungsfähigen  Ei  sich  entwickelt,  die 
drei  anderen  als  Richtungskörperchen  rudimentär  bleiben  und  zugrunde 
gehen,  während  alle  vier  Teilprodukte  der  Spermatocyte  zu  befruchtungs¬ 
fähigen  Spermatozoen  werden. 
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Eier,  die  sich  parthenogenetisch  entwickeln,  stoßen  nur  ein  Richtung s- 
korperchen  aus;  sie  erleiden  also  keine  Reduktion  ihres  Chromatins  und  bedürfen  daher 
nicht  der  Befruchtung. 

Die  Reifung  des  Plies  und  das  Eindringen  des  Spermatozoons  in  dasselbe  fallen  bei 
manclien  Tieren  zeitlich  mehr  oder  weniger  zusammen  (vgl.  Fig.  266);  bei  anderen  geht  die 
Eireifung  dem  Eindringen  des  Spermatozoons  vorauf. 

Wesen  der  Die  ßefruchtiiiig  des  Eies  erfolgt  nunmehr  dadurch,  daß  ein 

Befruchtung,  ^ameufadeii  in  dasselbe  eindringt. 

Seit  Sivatnrnerdam  (f  1685)  weiß  man,  daß  zur  Befruchtung  der  Kontakt  des  Eies 
mit  dem  Samen  notwendig  ist,  und  zwar  mit  den  Fäden  desselben  {Spallatizani,  1768), 
die  nach  Hartsoecker  (1694)  in  das  Ei  eindringen.  Barry  sah  (1850)  Samenfäden  in  das 
Innere  des  Eies  des  Kaninchens  hineintreten. 

Das  Eindringen  des  Spermatozoons  in  das  Ei  erfolgt  durch  eine  bohrende  Bewegung 
durch  die  Eihülle  mit  ziemlich  großer  Schnelligkeit,  eventuell  durch  etwa  vorhandene  Poren¬ 
kanälchen  oder  durch  die  Mikropyle  (S.  893).  Nach  Dewitz'^^'^  bohren  sich  Spermatozoen 
in  einen  festen  oder  halbfesten  Körper  nur  dann  ein,  wenn  er  präformierte  Spalten,  Kanäle 
oder  dergleichen  enthält,  dagegen  nicht  in  einen  vollkommen  homogenen  Körper  (Kontakt¬ 
reizbarkeit  der  Spermatozoen).  —  An  der  Stelle,  wo  der  Kopf  des  Samenfadens  den 
Dotter  trifft,  bildet  sich  ihm  entgegen  eine  hügelartige  Erhebung,  der  Empfängnishügel. 


Kig.  ‘266. 


Fig.  267. 


Ei  von  Scorpaena  Hcrofa.  Das  Keimbläschen 
stößt  ein  Kichtungshörperchen  aus  und  zieht 
sich  als  Eikern  zur  Eimitte  wieder  zurück; 
ihm  nähert  sich  der  Spermakern. 


Ei  von  einem  Seestern  (Asteracanthion)  mit 
2  ausgestoßenen  Richtuiigskörperchen,  Sper 
makern  und  Eikern  benachbart. 


Sobald  ein  Samenfaden  in  den  Dotter  eingedrungen  ist,  bildet  das  Ei  auf  seiner  Oberfläche 
eine  feine  Membran,  die  Dotter  haut;  diese  verhindert,  daß  weitere  Samenfäden  in  das  Ei 
eindringen.  —  Doch  kommt  bei  meroblastischen  Eiern  (Selachier,  Reptilien,  Insekten  u.  a.) 
Polyspermie,  auch  normalmäßig  das  Eindringen  mehrerer  Samenfäden  zur  Befruchtung  vor:  Poly¬ 
spermie  {Rückert^^^  u.  a.) ;  es  verschmilzt  aber  auch  hier  nur  ein  Samenkern  mit  dem 
Eikern;  die  übrigen  Spermatozoen  gehen  zugrunde.  Werden  Eier,  bei  denen  es  unter  nor¬ 
malen  Verhältnissen  nur  zum  Eindringen  eines  Samenfadens  kommt,  vor  der  Befruchtung 
geschädigt  (durch  thermische,  chemische,  mechanische  Einwirkungen),  so  tritt  auch  bei 
ihnen  Pol  y  spe  rm  i  e  auf;  die  Entwicklung  solcher  Eier  nimmt  aber  einen  abnormen  Verlauf. 

Der  in  das  Ei  eingedrungene  Samenfaden  bewegt  sich  gegen  den 
Eikern  hin,  wobei  sich  sein  Kopf  mit  einem  Strahlenkränze  umgibt,  dann 
löst  sich  seine  Cilie  auf,  und  sein  allein  übrig  bleibender  Kopf  bildet  einen 
chromatischen  Klumpen  und  schwillt  zu  einem  zweiten  neuen  Kerne  an, 
Spermakern.  „Spermukem“  oder  dem  „männlichen  Pronucleus“.  Endlich 
verschmelzen  Eikern  und  Samenkern  miteinander  zu  dem  neuen 
Kerne  des  befruchteten  Eies;  der  Dotter  nimmt  hierbei  ein  strahlen¬ 
förmiges  Aussehen  an  (Eig.  267,  269).  Durch  die  Keduktionsteilung  bei  der 
Reifung  des  Eies  (s.  S.  909)  und  bei  der  Entwicklung  der  Samenfäden 
(S.  892)  war  die  Masse  des  Chromatins  und  die  Zahl  der  Chromosomen 
des  Ei-  und  Samenkernes  auf  die  Hälfte  der  eines  Vollkerns  gebracht 
Kern  des  wordcii ;  durcli  die  Vereinigung  von  Ei-  und  Samenkern  entsteht  daher 
befruchteten  yyieder  cin  Vollkern:  der  Kern  des  befruchteten  Eies. 

Eies. 
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Der  Ort,  —  an  dem  die  Befruchtung  erfolgt,  ist  entweder  das  Ova-  Ort  der 
rium  (hierfür  spricht  das  Vorkommen  einer  Abdominalschwangerschaft) 
oder  die  Tube,  deren  zahlreiche  Schleimhautrecessus  ein  geeigneter  Auf¬ 
enthaltsort  für  die  Samenfäden  sind  (daß  die  Befruchtung  auch  hier  er¬ 
folgen  kann,  zeigt  das  Vorkommen  der  Tubenschwangerschaft).  Es  muß 
also  der  Samen  vom  Uterus  aus  durch  die  Tuben  bis  zum  Ovarium  ge¬ 
langen,  was  wahrscheinlich  lediglich  durch  die  Eigen bewegungen  der 
Samenfäden  geschieht.  Die  Flimmerbewegung  kann  jedenfalls  wegen 
ihres  nach  außen,  also  entgegengesetzt  gerichteten  Wimperschlages 

nicht  direkt  mitwirken.  Adolfi^^^  zeigte  jedoch,  daß  bei  künstlich 
im  mikroskopischen  Präparat  erzeugten  Strömungen  die  Spermatozoon 
gegen  den  Strom  schwimmen;  sie  können  daher  auch  entgegen  der 
distal  gerichteten  Strömung  im  Uterus  und  in  den  Tuben  der  Säugetiere 
schwimmen.  —  Ist  das  Ei  einmal  unbefruchtet  in  den  Uterus  gelangt, 
so  wird  es  hier  nicht  mehr  befruchtet,  da  es  abstirbt.  Die  Eier  aller  darauf 
untersuchten  Säugetiere  brauchen  für  die  Wanderung  durch  den  Eileiter 
rund  3  Tage,  nur  das  des  Hundes  mehr  als  die  doppelte  Zeit  {Sobotta 
Beim  Menschen  dauert  die  Tubenwanderung  nach  Grosser rund  10  Tage, 
die  Uteruswanderung  und  Erlangung  der  Implantationsreife  4  Tage,  so 
daß  die  Implantation  etwa  14  Tage  nach  der  Ovulation  erfolgt. 

Doppelbefruclitungen  —  (Zwillinge)  kommen  vor  1  ;  87  (in  heißen  Gegenden  öfter),  Mehrfache 

—  Drillinge  1  :  7600,  —  Vierlinge  1  :  330000,  außerordentlich  selten  sind  Sechslinge  {  Vassalli  Befruchtung. 
1888),  —  (?)  Siebenlinge  gebar  angeblich  1600  Anna  Breyers  in  Hameln.  —  Die 
Durchschnittszahl  der  Empfängnisse  des  Weibes  ist  47.2-  Die  höchste  beobachtete  Kinder¬ 
zahl  beträgt  32 — 38. 

Bastardbildmig'.  —  Eine  Befruchtung  ist  auch  möglich  unter  verwandten  Arten  Bastarde. 
(Pferd,  Esel,  Zebra  —  Hund,  Schakal,  Wolf  —  Ziege,  Steinbock  —  Ziege,  Schaf  —  Arten 
von  Lama  —  Kamel,  Dromedar  —  Tiger,  Löwe  —  Arten  von  Fasanen  —  Arten  von  Finken 

—  Gans,  Schwan  —  Karpfen,  Karausche  —  Arten  von  Seiclenschmetterlingen),  Die  meisten 

so  erzeugten  Bastarde  sind  steril,  hauptsächlich  wegen  Mangels  an  ausgebildeten  Samen¬ 
fäden  der  Männchen  ;  die  Bastardweibchen  sind  jedoch  zuweilen  vom  Männchen  der  beiden 
Elternarten  befruchtbar,  z.  B.  die  Maultierstute  ;  die  Nachkommenschaft  schlägt 

dann  aber  auf  die  Elternspezies  wieder  zurück.  Nur  wenige  Bastarde  sind  unter  sich  fort- 
ptlanzungsfähig,  wie  die  Hundebastarde.  Bei  verschiedenen  Froscharten  ist  die  Ursache  des 
häufigen  Mißlingens  der  Bastardierung  in  mechanischen  Hindernissen  für  das  Eindringen  des 
Samenfadens  in  das  Ei  zu  suchen.  Nur  solche  Fäden,  die  schlanker  und  kräftiger  in  ihrer 
Bewegung  sind  als  die  der  anderen  Art,  können  Eier  dieser  Art  befruchten.  Daher  ist  die 
Möglichkeit  der  Bastardierung  zwischen  zwei  Arten  fast  stets  einseitig  {Pflüger  u. 

Bei  einigen  Amphibien  ist  eine  Bastardbefruchtung  zwar  wirksam,  doch  geht  die  Entwicklung 
nicht  über  die  ersten  Stadien  hinaus.  Es  scheint  dies  daran  zu  liegen,  daß  nur  ein  Teil 
eines  unvollkommen  in  das  Ei  gelangten  Samenfadens  zur  Einwirkung  gelangt  {Pfl-ilger^^^). 

Nach  0.  u.  R.  //erUtuV/ lassen  sich  bei  Echinodermen  Bastardierungen  leichter  erzeugen, 
je  lebensfähiger  die  Spermatozoen  sind  und  je  mehr  die  Eier  eine  Schwächung  erfahren 
haben.  —  Samenfäden  der  einen  Art  vermögen  Eier  einer  anderen  Art  nj^ht  zu  befruchten, 
weil  das  Eiprotoplasma  die  Samenfäden  schädigt  (ähnlich  wie  Blutplasmafdie  Erythrocyten 
heterogenen  Blutes,  §  14)  und  zugleich  die  normale,  zum  Eindringen  notwendige  Bewegung 
verändert  (v.  TMingernP'^^). 

J.  Loeb^^'^  zeigte,  daß  unbefruchtete  Seeigeleier  zur  Entwicklung  bis  zum  Pluteus-  Künstliche 
Stadium  gebracht  werden  können,  wenn  sie  eine  Zeitlang  mit  Seewasser,  dem  gewisse  Salze 
(z.  B.  MgClg)  zugesetzt  worden  sind,  behandelt  werden  (künstliche  Parthenogenese). 

Das  Wirksame  dabei  ist  die  Erhöhung  des  osmotischen  Drucks  der  Außenfiüssigkeit  und 
die  dadurch  bcAvirkte  M^asserentziehung.  Bei  dieser  osmotischen  Entwicklungserregung  fand 
aber  nicht  die  Membranbildung  statt,  wie  nach  Eintritt  des  Spermatozoons;  auch  ergaben 
sich  Abweichungen  im  Verlaufe  der  EntAvicklung.  M^erden  jedoch  die  Eier  zunächst  bei 
etwa  16”  1 V2 — 3  Minuten  lang  in  eine  Mischung  von  Seewasser  mit  einer  einbasischen 
Fettsäure  (Essigsäure,  Propionsäure,  Buttersäure)  und  darauf  in  normales  Seewasser  ge¬ 
bracht,  so  bilden  alle  Eier  die  typische  Befruchtungsmembran;  Averden  sie  sodann  nach 
etwa  10  Minuten  auf  etwa  35 — 60  Minuten  in  hypertonisches  Seewasser  übertragen,  so 
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Furchung. 
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tritt  normale  Entwicklung  der  Eier  ein.  0.  Hertivig^^'^  betont  gegenüber  diesen  Versuchen 
den  Unterschied  von  Befruchtung  und  Entwicklungserregung.  Die  Versuche  Loebs 
lehren  Einflüsse  kennen,  die  ebenso,  wie  es  auch  die  Befruchtung  tut,  entwicklungserregend 
zu  wirken  vermögen,  ohne  doch  zur  Erklärung  des  Befruchtungsvorganges  selbst  etwas 
beitragen  zu  können. 


346.  Furchimg,  Morula,  Blastula,  Gastrula.  Bildung  der 

Keimblätter.  Erste  Embryonalaiilage. 

In  dem  befruchteten  Ei  zieht  sich  die  Dottermasse  etwas  enger  um 
den  neugebildeten  Kern,  wobei  sie  sich  von  der  Dotterhaut  etwas  entfernt, 


a 


Schleifen 

(chroma¬ 

tische 

Substanz) 


Kern- 

embran 


Übergang  vom  dichten 
zum  lockeren  Knäuel. 


Fig.  268. 

b  c 

Polstrahlung 
(achromatische  Substanz) 

Konvexität 
der  Schleifen 


Polfeld 


Längsteilung 
der 

chromatischen 
Substanz 

Lockerer  Knäuel.  Segmentierter  Knäuel; 

mit  84  Schleifen 


d 


e 


Polstrahlung 

Längsspaltung 
der  Schleifen 


Polstrahlung 

Endstadium  des  Muttersternes. 


Polstrahlung 


Schleifen,  sich 
zu  äquatorialen 
Platten  ordnend 


Polstrahlung 

Aster. 


Polkörperchen 


Verbinduugs 

fäden 


Schleifen 

Polkörperchen 


und  es  folgt  nun  zuerst  Teilung  des  Kernes  und  dann  des  Dotters  in  zwei 
gekernte  Kugeln  oder  Blastonieren.  Dieser  Prozeß,  die  „Furchung“ 
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genannt,  wiederholt  sich  nach  dem  Schema  der  Zellteilung  nun  an  den 
entstandenen  zwei  Kugeln,  so  daß  zuerst  4,  hierauf  8,  dann  16,  32  usw. 
Kugeln  entstehen.  Die  Teilung  führt  dazu,  daß  der  Dotter  in  zahlreiche 
kleine,  kernhaltige  Kugeln,  die  „Furchungskugeln“  oder  „Urzellen“ 
{20— *25  a),  zerlegt  wird.  Er  besteht  hiernach  aus  einem  zusammengeballten 
Haufen  von  Urzellen  und  heißt  jetzt  Morula  oder  Maulbeerkugel. 

Der  Furchungsvorgang  am  befruchteten  Ei  ist  nichts  anderes  als 
eine  typische  Zellteilung;  er  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  der  Mitose 
oder  Karyokinese. 

Die  mitotische  oder  kary okinetische  Zellteilung;  (Fig;.  268)  wird  charak* 
terisiert  durch  eigentümliche  Vorgänge  an  dem  Kern  der  sich  teilenden  Zelle.  Der  Kern 
vergrößert  sich,  verliert  die  Kernmembran  und  die  Kernkörperchen,  das  Chromatinfadenwerk 
vermehrt  sich,  bildet  einen  Knäuel  und  zerfällt  in  einzelne  schleifenförmige  Stücke,  die 
Chromosomen.  Die  Zahl  der  Chromosomen  ist  für  jede  Tierart  konstant;  sie  wechselt  bei 
den  verschiedenen  Tierarten  von  nur  2  bis  zu  100  und  mehr  (beim  Menschen  beträgt  sie 
24).  Inzwischen  bildet  sich  in  der  achromatischen  Substanz  ein  eigenartiges  System  feiner 
Fäden,  die  Kernspindel  (c,  f),  die  an  beiden  Seiten  ein  Polkörperchen  (Cen¬ 

trosoma)  trägt.  Die  Bildung  der  Kernspindel  geht  aus  von  dem  Centrosoma  der  ruhenden 
Zelle,  das  als  ein  kleines  Körperchen,  umgeben  von  einem  Hofe  dichteren  Plasmas,  neben 
dem  Kerne  liegt.  Das  Cenfcrosoma,  das  Teilungsorgan  der  Zelle,  leitet  die  Zellteilung  ein, 
indem  es  sich  in  zwei  Hälften  zerlegt,  die  auseinander  rücken  und  die  beiden  Tochter¬ 
centrosomen  oder  Polkörperchen  der  Kernspindel  bilden.  Die  Chromosomen  ordnen  sich  nun 
in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Centrosomen  zu  einer  äquatorialen  Platte  (d)  und  teilen 
sich  nunmehr  der  Länge  nach  jedes  in  zwei  Hälften.  Die  beiden  Hälften  weichen  auseinander 
nach  den  Centrosomen  zu  (e,  f)  und  bilden  hier  wieder  einen  Knäuel,  zugleich  zerlegt  sich 
das  Protoplasma  des  Zellkörpers  in  zwei  Stücke,  von  denen  nun  jedes  mit  seinem  Kern  eine 
neue  Zelle  darstellt.  Dadurch,  daß  bei  der  mitotischen  Kernteilung  jedes  Chromosom  der 
Mutterzelle  in  zwei  Hälften  gespalten  wird,  von  denen  je  eines  in  den  Kern  der  neuen  Zelle 
übergeht,  wird  offenbar  bewirkt,  daß  der  Kern  der  neuen  Zelle  genau  die  gleiche  Zahl 
von  Chromosomen  enthält  wie  die  Mutterzelle;  so  bleibt  die  für  jede  Tierart  charakte¬ 
ristische  Chromosomenzahl  bei  der  Teilung  erhalten ;  Äquationsteilung.  Die  neugebildeten 
Zellen  gehen  zunächst  in  ein  Ruhestadium  über,  während  dessen  auch  die  M  a  s  s  e  des  Chro- 
matins  durch  Wachstums  Vorgänge  sich  wiederum  zur  Norm  ergänzt.  —  Durchaus  abweichend 
verläuft  die  Zellteilung  bei  der  Entwicklung  der  Geschlechtszellen  (vgl.  S.  892,  896,  909). 
Während  die  Entstehung  der  Spermatocyten  aus  den  Spermatogonien  und  der  Ovocyten  aus 
den  Ovogonien,  weiterhin  auch  die  erste  Teilung  der  Spermatocyten  und  Ovocyten  eine  ge¬ 
wöhnliche  Äquationsteilung  ist,  erfolgt  die  zw^eite,  unmittelbar  auf  die  erste  folgende  Teilung 
der  Spermatocyten  und  Ovocyten,  bei  der  die  reifen  Spermatozoen  und  das  reife  Ei  (neben 
den  Richtungskörperchen)  entstehen,  als  Reduktionsteilung:  es  tritt  kein  Ruhestadium 
zwischen  den  beiden  Teilungen  ein,  und  es  unterbleibt  die  Längsspaltung  der  Chro¬ 
mosomen:  die  reifen  Geschlechtszellen  haben  daher  nur  die  Hälfte  der  Chromatin¬ 
masse  und  die  halbe  Zahl  der  Chromosomen. 

Man  nimmt  an,  daß  die  einzelnen  Chromosomen  einer  Zelle  nicht  untereinander  gleich 
sind,  sondern  ein  jedes  eine  eigene  Individualität  besitzt,  indem  es  bestimmte  Erban¬ 
lagen  repräsentiert.  Bei  der  Äquationsteilung  sind  die  beiden  aus  der  Mutterzelle  entstehenden 
Tochterzellen  völlig  gleich:  jede  enthält  dieselbe  Zahl  von  Chromosomen  und  damit  dieselben 
Arten  von  Erbanlagen.  Bei  der  Reduktionsteilung  dagegen  sind  die  entstehenden  Spermien 
resp.  Eier  untereinander  nicht  gleich,  da  ja  jede  durch  Reduktionsteilung  entstandene  Zelle 
nur  die  halbe  Zahl  von  Chromosomen  enthält.  Von  den  bei  einer  Reduktionsteilung  ent¬ 
standenen  zwei  Spermien  (resp.  Eiern)  hat  daher  das  eine  bestimmte  Erbanlagen,  das  andere 
dagegen  andere;  es  findet  dabei  also  eine  Trennung  der  Erbanlagen  statt  (vgl.  S.  925). 

Die  Centrosomen  des  sich  teilenden  Eies  stammen  von  einem  Cen¬ 
trosoma  ab,  das  in  der  Region  des  Mittelstück s  des  eingedrungenen 
Samenfadens  liegt,  das  Centrosoma  des  Eies  geht  bei  dem  Reifungsprozeß 
verloren.  Nach  dem  Eindringen  des  Spermatozoons  in  das  Ei  erfolgt  eine 
Drehung  desselben,  so  daß  das  Mittelstück  nach  innen,  der  Kopf  nach 
außen  gerichtet  ist:  das  am  Mittelstück  gelegene  Centrosoma  teilt  sich 
dann  in  die  beiden  Tochtercentrosomen  und  veranlaßt  nun  wie  bei  der 
mitotischen  Zellteilung  die  Teilung  des  Eies. 
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Chemie  der  Entwicklung. 
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Entzieht  man  Seeigeleiern  allen  freien  Sauerstoff,  so  bleibt  der  Eintritt  des  Sperma¬ 
tozoons  ohne  alle  Wirkung; 
durch  Zusatz  von  KCN-Lösung 
die  Entwicklung.  Befruchtete 
Eier  sind  viel  empfindlicher 
gegen  Sauerstoffmangel  als  un¬ 
befruchtete  {Loeb  0-Man- 
gel  hat  beim  Ei  einiger  Fische 
(Ctenolabrus)  die  Rückbildung 
der  Furchung  zur  Folge;  die 
Kugeln  lösen  sich  wieder  auf 
und  Hießen  zusammen.  Neuer 
0-Zutritt  regt  aufs  neue  den 
Furchungsprozeß  wieder  an 
{Loeb  Beim  Froschei  be¬ 
wirkt  0-Mangel  eineHemmung 
der  Schnelligkeit  der  Entwick¬ 
lung;  bei  0-Abschluß  kommt 
es  niemals  zur  Entwicklung 
einer  normalen  Larve.  Er¬ 
neute  0-Zufuhr  nach  0-Ent- 
ziehung  kann  zuweilen  die 
Weiterentwicklung  wieder  an¬ 
regen.  Anhäufung  von  COg 
bringt  die  Entwicklung  der 
Froscheier  noch  viel  schneller 
zum  Stillstand  als  0-Entzie- 
hung,  bei  längerem  Verweilen 
in  einer  C02-Atmosphäre  ster¬ 
ben  die  Froscheier  ab  {God- 

Die  Entwicklung  des 
Eies  vollzieht  sich  unter  nach¬ 
weisbaren  ch emisch  en Um¬ 
setzungen.  Bei  Seeigeleiern 
stieg  bereits  10  Minuten  nach 
der  Befruchtung  der  Sauer¬ 
stoffverbrauch  auf  das  Sechs¬ 
fache  und  betrug  nach  24  Stunden  ungefähr  das  Vierundzwanzigfache  des  Verbrauchs  der 
unbefruchteten  Eier  (Warburg  Vogeleier  erleiden  während  der  Entwicklung  einen  Ge¬ 
wichtsverlust  (bei  bebrüteten  Hühnereiern  pro  die  0,8 — 0,97o  Gewichts),  der  hauptsächlich 

auf  Wasserverdunstung,  aber  auch  auf  GOg-Abgabe  (bei  gleichzeitiger  02-Aufnahme)  beruht. 
In  den  allerersten  Entwicklungsstadien  werden  auch  geringe  Mengen  Sauerstotf  abgegeben. 
Die  Kohlensäureabgabe  und  Sauerstoffaufnahme,  die  am  Anfang  sehr  gering  sind,  nehmen 
mit  fortschreitender  Entwicklung  regelmäßig  zu;  vom  9.  Tage  an  entsprechen  die  Werte  der 
GOg-Abgabe  pro  Kilogramm  und  Stunde  bereits  annähernd  den  beim  erwachsenen  Huhn  fest¬ 
gestellten  Werten.  Der  respiratorische  Quotient  betrug  beim  Hühnerei  0,677,  spricht  also 
für  eine  vorwiegende  Beteiligung  des  Fettes  am  Stoffwechsel;  bei  Natterneiern  betrug  der 
respiratorische  Quotient  allerdings  0,9  {Bohr  u.  Ilasselbalch^^^),  ebenso  bei  Seeigeleiern 
{Warburg^^^).  Der  bei  der  Entwicklung  des  Embryos  stattfindende  Energieumsatz  ist 
im  Anfang  der  Entwicklung  größer  als  in  den  späteren  Stadien;  von  der  gesamten  ver¬ 
brauchten  Energie  wurden  ^/g  zum  Aufbau  des  Embryos  verwendet,  ^/g  ging  als  „Ent¬ 
wicklungsarbeit“  in  andere  Energieformen  über  {Tangl  u.  Farkas'^^'^).  Im  Gegensatz 
hierzu  kommen  Bohr  u.  Hasselbalch'^'^^  zu  dem  Schluß,  daß  zum  Aufbau  des  Embryos  nichts 
von  der  umgesetzten  Energie  verbraucht  wird,  daß  diese  vielmehr  völlig  als  Wärme  nach 
außen  abgegeben  wird. 

Erstreckt  sich  der  Furchungsprozeß,  wie  oben  geschildert,  über  den 
ganzen  Dotter  des  Eies,  so  nennt  man  die  Furchung  eine  totale.  Sind 
dabei  die  entstehenden  Furchungskugeln  alle  von  gleicher  Größe,  Avie  bei 
Säugern  und  Ämphioxus,  so  haben  wir  die  totale,  äquale  Furchung; 
liefert  dagegen,  wie  z.  B.  beim  Froschei,  die  eine  Hälfte  des  Dotters,  der 
animale  Pol  (vgl.  S.  896),  viel  kleinere  Furchungszellen  als  die  andere 
(vegetativer  Pol),  so  haben  wir  die  totale  inäquale  Furchung.  Im 


ebenso  verhindert  Hemmung  der  Oxydationsprozesse  im  Ei 


Fig.  269. 
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Vier  Furchungsstadieu  eines  befruchteten  Eies  von  Echinus  saxatilis. 


Fig.  270. 


1—4  Bildung  des  Hypoblasts  durch  Einstülpung  der  Blastula  und  die 
hierdurch  erzeugte  Gastrula  von  Ämphioxus. 
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animalen  Pole  bildet  sich  der  Embryo.  —  Ist  endlich  die  Dottermasse  so 
groß,  daß  die  Furchung  auf  den  animalen  Pol  beschränkt  bleibt,  so  haben 
wir  die  partiale  Furchung.  Eier,  die  sich  total  furchen,  w^erden  holo- 
blastische,  solche  mit  partialer  Furchung  werden  meroblastische 
genannt. 

Inzwischen  ist  das  Ei  durch  Aufnahme  von  Flüssigkeit  in  das  Innere 
gewachsen.  Es  legen  sich  nun  alle  Zellen  polyedrisch  abgeflacht  aneinander 
und  bilden  eine  zellige  Blase,  die  „Keimblase“  oder  „Blastuia“,  die 
der  Zona  ringsum  anliegt  (Fig.  270,  1). 

In  diesem  Zustande  befindet  sich  das  Meuschenei  schon  in  der  1.  Woche  (Kanin¬ 
chen  nach  4,  Meerschweinchen  SVa,  Katze  7,  Hund  11,  Fuchs  14,  Wiederkäuer  und  Dick¬ 
häuter  10 — 12,  lieh  60  Tagen). 

Der  nun  folgende  wichtige  Bild ungs Vorgang  besteht  darin,  daß  sich 
aus  der  Blastuia  ein  Hohlgebilde  entwickelt,  dessen  Wandung  aus  einer 
doppelten  Zellenlage  besteht.  Am  leichtesten  läßt  sich  diese  Umbildung 
am  Ei  des  Amphioxus  verfolgen.  Hier  stülpt  sich  nämlich  eine  Stelle  der 
aus  einer  einfachen  Zellenschicht  bestehenden  Blastuia  gegen  den  Binnen¬ 
raum  der  Blase  zurück  (Fig.  270,  2),  und  zwar  nach  und  nach  so  weit, 
bis  die  zurückgestülpte  Zellenlage  die  ihr  gegenüber  liegende  berührt  (3). 
Dabei  verengt  sich  mehr  und  mehr  die  Einstülpungsöffnung. 

Das  so  gebildete  Entwicklungsstadium  heißt  Gastrula,  ihre  äußere 
Zellenschicht  ist  der  Ektoblast  (oder  der  Epiblast),  die  innere  der  Ento- 
blast  (oder  der  Hypoblast),  die  Ölfnung  wird  Blastoporus  oder  Urmund 
genannt,  der  Binnenraum  ist  der  Urdarm. 

Vollkommen  ähnliche  Gastrulalarven  finden  sich  bei  manchen  Strahltieren  und  Würmern, 
die  sich  im  Wasser  selbständig  umherbewegen  und  durch  den  Urmund  wie  die  Coelen- 
teraten  sich  ernähren  (S.  311). 

Die  Bildung  der  zwei  Keimblätter  durch  die  Gastrulation  ist  bei  den 
meisten  Tierarten  nicht  so  durchsichtig  wie  bei  Amphioxus,  oft  fast  völlig 
unkenntlich.  Über  die  Einzelheiten  des  Vorganges  gehen  die  Anschauungen 
verschiedener  Forscher  noch  weit  auseinander.  Jedenfalls  werden  überall 
zunächst  zwei  Keimblätter,  Ektoblast  und  Entoblast,  gebildet;  zwischen 
ihnen  breitet  sich  später  eine  neue  Zellenlage  aus:  der  Mesoblast.  Aus 
den  drei  Keimblättern  entwickeln  sich  weiterhin  durch  Differenzierung  der 
Zellen  die  einzelnen  Gewebe  und  Organe  des  Embryos,  und  zwar: 

Aus  dem  Ektoblast  entstehen  die  Epidermoidalgebilde,  das  Nerven¬ 
system  und  die  Sinnesepithelien. 

Aus  dem  Entoblast  bildet  sich  die  epitheliale  Auskleidung  des 
Darmrohres  einschließlich  der  Zellen  der  durch  Ausstülpung  aus  dem 
Darmrohre  hervorgegangenen  Drüsen  (Pankreas,  Leber,  Schilddrüse,  Thy¬ 
mus),  sowie  das  Epithel  des  Respirationsapparates  (Kehlkopf,  Luftröhre, 
Bronchien,  Lungen). 

Aus  dem  Mesoblast  entwickelt  sich  die  willkürliche  Körpermusku¬ 
latur,  das  Epithel  der  Leibeshöhle,  die  Geschlechtszellen  (Eier-  und  Samen¬ 
zellen),  die  epithelialen  Bestandteile  der  Geschlechtsdrüsen,  der  Nieren  und 
deren  Ausführungswege. 

Als  ein  eigenartiges  Gewebe  bildet  sich  schließlich  noch,  hauptsäch¬ 
lich  aus  dem  Mesoblast,  zwischen  den  Keimblättern  das  Mesenchym. 
Aus  diesem  entstehen  die  Binde-  und  Stützsubstanzen  des  Körpers  (Binde¬ 
gewebe,  Knorpel,  Knochen),  Gefäße  und  Blut,  lymphoide  Organe,  unwill¬ 
kürliche  Muskulatur. 
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Wegen  der  Einzelheiten  der  weiteren  Entwicklung  muß  auf  die  Lehr¬ 
bücher  der  Entwicklungsgeschichte  verwiesen  werden. 


347.  Embryoiialanhäiige.  Dottersack.  Amnion.  Allantois. 

Auf  der  Keimblase  scheidet  sich  sehr  bald  der  eigentliche  Em¬ 
bryonalbezirk,  aus  dem  sich  der  Embryo  entwickelt  (Fruchthof, 
Embryonalfleck,  Embryonalschild),  von  dem  außerembryonalen 
Bezirk,  der  die  sogenannten  Embryonalanhänge  liefert. 

Die  Embryonalanlage  liegt  zunächst  in  der  Ebene  der  Keimblase 
selbst.  Im  Verlaufe  der  Entwicklung  hebt  sie  sich  aus  dieser  Ebene  her¬ 
aus  und  schnürt  sich  von  der  übrigen  Keimblase  ab  (Fig.  271.  F  u.  VI). 
Der  embryonale  Körper  hängt  dann  mittelst  eines  anfangs  noch  weit  offenen 
Stieles  mit  dem  Rest  der* Keimblase  zusammen:  dieser  heißt  nunmehr  bei 
den  Säugern  Nabelbläschen  (Vll^  N)^  der  analoge,  viel  größere  Sack 
beim  Vogel,  der  Ernährungsmaterial  vom  gelben  Dotter  in  sich  faßt,  wird 
Dottersack  genannt;  der  Stiel,  der  die  Embryonalanlage  mit  dem 
Nabelbläschen,  resp.  Dottersack  verbindet,  heißt  Ductus  omphalo- 
mesaraicus  s.  vitellointestinalis.  Inzwischen  hat  sich  in  der  Em¬ 
bryonalanlage  das  Herz  entwickelt,  aus  seinem  vorderen  Ende  entspringt 
die  Aorta,  die  zunächst  nach  vorn  verläuft,  dann  in  zwei  Bögen  gespalten 
(primitive  Aorten)  nach  dem  Schwanzende  des  Embryos  geht,  wo  die 
beiden  primitiven  Aorten  anfangs  blind  endigen.  Gegenüber  dem  Ductus 
omphalomesaraicus  entsendet  jede  primitive  Aorta  beim  Hühnchen  je  eine, 
bei  Säugern  mehrere  (Hund  4 — 5)  Arteriae  omphalomesaraicae  (Fig.  271, 
VI,  Ho),  die  sich  innerhalb  des  Mesoblasts  auf  dem  Dottersacke,  bezw. 
dem  Nabelbläschen,  in  ein  reiches  Netzwerk  von  Gefäßen  verteilen.  Aus 
diesen  sammeln  sich  rückwärts  ziehend  die  Venae  omphalomesaraicae  (Vo), 
die  am  Ductus  emporsteigen  und  mit  zwei  Stämmen  in  die  beiden  venösen 
Schenkel  des  Herzens  einmünden.  So  ist  der  „erste  Kreislauf“  ge¬ 
schlossen.  Er  hat  die  Bedeutung,  dem  Embryo  Ernährungsmaterial  zum 
Wachstume  und  Sauerstoff  zuzutragen.  Der  Sauerstoff  tritt  beim  Vogel 
durch  die  poröse  Eischale  aus  der  Luft,  das  Ernährungsmaterial  birgt  bis 
zum  Ende  der  Brutzeit  der  Dottersack.  Beim  Säuger  werden  beide  von 
den  Gefäßen  der  Uterinschleimhaut  an  das  Ei  geliefert.  Beim  Vogel  wird 
wegen  der  Aufzehrung  des  Dottersackinh altes  das  Kreislaufsterrain  stetig 
verkleinert;  schließlich  schlüpft  gegen  Ende  der  Bebrütung  das  kleiner 
gewordene  Dottersäckchen  in  die  Leibeshöhle  hinein  {Stenon  1664).  Auf 
dem  Nabelbläschen  der  Säuger  geht  der  Kreislauf  meist  schon  in  früher 
Zeit  wieder  unter  und  das  Nabelbläschen  wird  zu  einem  winzigen  Appendix, 
während  der  zweite  Kreislauf  zum  Ersätze  des  Nabelbläschenkreislaufes 
sich  ausbildet  (§  348). 

Während  des  Abschnürungsprozesses  des  Embryos  entsteht  zuerst 
(am  Ende  des  2.  Tages  beim  Hühnchen)  vor  dem  Kopfe  eine  faltenartige 
Erhebung,  bestehend  aus  dem  Ektoblast  und  der  äußeren  Lamelle  des 
Mesoblasts,  und  stülpt  sich  kapuzenartig  als  Kopfscheide  über  den  Kopf¬ 
teil  des  Embryos  (Fig.  271,  VI,  Ä).  Später  und  langsamer  entstehen  so 
die  Schwanzscheide  von  hinten  her  und  endlich  auch  zwischen  diesen 
beiden  als  seitliche  Falten  die  Seitenscheiden  (Fig.  271.  III,  A).  Indem 
alle  Falten  gegen  den  Rücken  des  Embryos  hinstreben,  verwachsen  sie 
schließlich  zu  der  Amnionnaht  (am  3.  Tage,  Hühnchen).  So  entstehen 
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Fig.  271 


I  Die  drei  Keimblätter  des  Säugetiereies.  Z  Zona  pellucida.  E  Epiblast,  m  ['Mesoblast.  e  Hypo¬ 
blast.  —  II  Querschnitt  vom  Htilmcben  (mit  6  Ursegmenten)  vom  1.  Tage:  M  Kückenfurche. 
h  Hornblatt.  U  Ursegmente.  c  Chorda  dorsalis.  S  Die  in  2  Lamellen  gespaltenen  Seitenplatten. 
e  Hypoblast,  —  III  Querschnitt  vom  Hühnchen  vom  2.  Tage  in  der  Gegend  hinter  dem  Herzen. 
Af  Medullarrohr.  ä  Hornblatt,  u  Ursegmente.  c  Chorda,  w  Wolffscher  Gang.  K  Koelom.  x  Haut¬ 
platte.  y  Darmfaserplatte.  A  Amnionfalte,  a  Aorta,  e  Hypoblast.  —  IV  Schema  der  ersten 
Embryonalanlage  im  Längsschnitt.  —  V  Schema  des  beginnenden  Abschnürungsprozesses. 
r  Kopfkappe.  D  Kopfdarmhöhle.  S  Schwanzkappe,  d  Schwanzdarmhöhle  in  erster  Bildung.  — 
VI  Schematischer  Längsschnitt  durch  den  Embryo  nach  der  Abschnürung.  Ao  Art.  omphalo 
mesaraica.  Vo  Vena  omphalomesaraica.  a  Allantoi  sanlage.  A  Amnionfalte.  —  VII  Schematischer 
Längsschnitt  durch  ein  Ei  nach  der  Allantoisbildung.  Z  Zona  pellucida.  Seröse  Hülle,  r  Zu¬ 
sammenstoß  der  Amnionfalten.  A  Amnionhöhle,  a  Allantois.  ANabelbläschen.  to  Mesoblast,  h  Herz. 
UUrdarra  —  FTIf  Schematischer  Durchschnitt  durch  den  schwangeren  Uterus  zur  Zeit  der  Pla- 
centarbildung.  U  Muskelwand  des  Uterus,  p  Schleimhaut  desselben  sive  Decidua  vera.  b  Pla¬ 
centa  materna  sive  decidua  serotina.  r  Decidua  reflexa.  ch  Chorion.  A  Amnion,  n  Nabelstrang. 
a  Allantoisblase  nebst  Urachus.  N  Nabelbläschen  mit  D,  dem  Ductus  omphalomesaraicus. 
t  t  Tubenöffnungen.  G  Cervicalkanal.  —  IX  Menschlicher  Embryo  zur  Zeit  der  Kiemenbögen 
(schematisch):  A  Amnion.  V  Vorderhirn.  M  Mittelhirn.  H  Hinterhirn.  iV  Nachhirn.  Z7  Urseg¬ 
mente.  a  Auge,  p  Nasengrube.  S  Stirnfortsatz,  y  innerer  Nasenfortsatz,  n  äußerer  Nasenfortsatz. 
r  Oberkieferfortsatz  des  1.  Kiemenbogens.  1,  2,  3,  4  die  4  Kiemenbögen  mit  den  zwischen¬ 
liegenden  Spalten,  o  Ohrbläschen,  h  Herz  mit  e,  der  primitiven  Aorta,  die  sich  in  die 
5  Aortabögen  teilt.  /  absteigende  Aorta,  om  Art.  omphalomesaraica.  b  die  gleiche  Arterie  auf 
dem  Nabel bläschen  B.  c  Vena  omphalomesaraica.  L  Leber  mit  den  Venae  advehentes  und 
revehentes.  D  Darm  i  Cava  inferior.  T  Steiß,  all  Allantois  mit  z,  einer  Art.  umbilicalis  und  x, 

der  Vena  umbilicalis. 
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über  dem  Rücken  des  Embryos  zwei  Hüllen:  eine  innere,  das  Amnion, 
das  die  Amnionhöhle  mit  dem  Amnionwasser  oder  Fruchtwasser 
(Fig.  271;  Vll,  A)  umschließt,  und  eine  äußere,  die  der  Zona  pellu- 
cida  (ZJ  anliegt,  die  seröse  Hülle  ('S)  oder  das  amniogene  Chorion. 
—  Bei  manchen  Säugetieren  (Huftiere,  Raubtiere)  erfolgt  die  Bildung  des 
Amnion  und  der  serösen  Hülle  (des  amniogenen  Chorion)  ebenfalls  durch 
Faltenbildung,  bei  anderen  dagegen  (Igel,  Mäuse,  Fledermäuse)  in  einer 
abweichenden  Weise,  durch  Spaltung  im  Ektoblast;  zwischen  diesen  bei¬ 
den  Typen  gibt  es  Übergänge,  zu  denen  wahrscheinlich  auch  die  Amnion¬ 
bildung  beim  Menschen  gehört. 


Chemie 
des  Frucht¬ 
wassers  des 
Menschen. 


Entstehung 
des  Frucht¬ 
wassers. 


Bedeutung 
des  Frucht¬ 
wassers. 


Das  Amnion  des  Hühnchens  enthält  eine  einfache  Lage  glatter  Muskelzellen, 
aber  keine  nervösen  Elemente;  es  contrahiert  sich  etwa  16mal  in  der  Minute,  wobei  eine 
peristaltische  Welle  vom  Kopf-  zum  Fußende  abläuft;  die  Contractionen  sind  rein  myogenen 
Ursprungs  ( Verzdr 

Das  Amnion  Wasser  (Fruchtwasser)  —  eine  klare,  seröse,  alkalische  (in  ganz 
frischem  Zustande  neutrale,  Prochownik'^^^)  Flüssigkeit,  spec.  Gewicht  1007 — 1008,  enthält 
außer  Epithelien,  Leukocyten,  Lanugohaaren,  Y2 — fßste  Bestandteile.  Darunter  ist  etwas 
Eiweiß  (7,0 — VsVo)»  Schleim,  Globulin,  ein  vitellin artiger  Körper,  Zucker  (nicht  beim 
Menschen,  sondern  nur  bei  Tieren;  der  Zucker  in  der  Amnion-  und  Allantoisflüssigkeit  des 
Rindes,  Schweines  und  der  Ziege  ist  nach  Gürher  u.  Grünhaum  in  der  Hauptsache 
Lävulose),  Allantoin,  Harnstofl“,  kohlensaures  Ammonium  (wohl  aus  Harnstoff  umgesetzt), 
manchmal  Milchsäure  und  Kreatinin,  Kochsalz  als  hauptsächlichts  anorganisches  Salz,  Sul¬ 
fate  und  Phosphate  nur  in  geringen  Mengen.  Das  Amnionwasser  beträgt  um  die  Mitte  der 
Schwangerschaft  1 — \,bkg,  am  Ende  0,5 doch  schwankt  die  Menge  in  ziemlich  weiten 
Grenzen. 

Das  Fruchtwasser  ist  fötalen  Ursprunges.  Bei  Säugern  trägt  wohl  der  Harn 
des  Foetus  von  der  2.  Hälfte  der  Schwangerschaft  an  zur  Bildung  bei.  Da  der  fötale  Harn 
eine  geringere  molekulare  Konzentration  hat  als  das  Blut,  so  wird  dadurch  auch  die  mole¬ 
kulare  Konzentration  des  Frachtwassers  heruntergedrückt:  die  Gefrierpunktserniedrigung 
ist  konstant  geringer  als  die  des  Blutes,  im  Mittel  um  0,055°  [Zangemeister  u.  Meissl 
Grünhaum Nach  Kr eidl  n.  Mandl  soll  dagegen  die  fötale  Niere  zwar  funktions¬ 
fähig  sein,  aber  doch  nur  selten  oder  unter  abnormen  Bedingungen  secernieren,  so  daß  der 
fötale  Harn  keinen  wesentlichen  Bestandteil  des  Fruchtwassers  darstellt.  Polano  faßt  das 
Fruchtwasser  als  Sekret  des  amniotischen  Epithels  auf  (vgl.  MandK^^,  B. 

Das  Fruchtwasser  schützt  den  Foetus  gegen  äußere  Insulte,  ebenso  die  Gefäße  der  Eihäute, 
es  gestattet  den  Gliedern  freie  Bewegung  und  schützt  sie  vor  Verwachsung;  endlich  ist  es 
wichtig  zur  Dilatation  beim  Gebärakt. 


Bildung  der  Während  sich  das  Amnion  und  die  seröse  Hülle  bilden,  wächst  aus 

der  vorderen  Endfläche  des  Schwanzdarmes  anfangs  als  solider  Höcker, 
dann  hohl  werdend,  ein  blasiges  Säckchen  hervor  (Fig.  271,  VII^  a), 
das  in  die  Coelomhöhle  hineinragt:  die  Allantois  —  oder  der  Harn¬ 
sack  (beim  Hühnchen  bereits  am  Ende  des  zweiten  Tages).  Von  beiden 
Seiten  treten  auf  den  Sack  aus  der  Arteria  hypogastrica  je  eine  Arteria 
allantoidis  s.  umbilicalis,  die  sich  auf  der  Oberfläche  des  Sackes  verästeln 
und  ein  Gefäßnetz  bilden,  aus  dem  eine  Vena  umbilicalis  das  Blut  zum 
Herzen  zurückführt.  Die  Allantois  wächst  vor  dem  Enddarme  in  der 
Leibeshöhle  gegen  den  Nabel  hin  und  endlich  aus  diesem  (neben  dem 
Ductus  omphalomesaraicus)  hinaus,  samt  ihren  Gefäßen  (Vll^  a),  und  zeigt 
nun  beim  Vogel  und  Säuger  ein  verschiedenes  Verhalten. 

Verhalten  Beim  Vogel  entfaltet  die  Allantois,  nachdem  sie  aus  dem  Nabel  hervorgetreten  ist, 

dsr  Allantois  ein  exzessives  Wachstum,  indem  sie  nach  kurzer  Zeit  die  ganze  innere  Eischale  als  gefäß- 
beim  Vogel,  haltiger  Sack  auskleidet.  Der  Allantoiskreislauf  (oder  zweite  Kreislauf)  dient  der  Atmung, 
indem  seine  Gefäße  durch  die  poröse  Schale  den  Gasaustausch  unterhalten.  Es  löst  somit 
dieser  Kreislauf  die  respiratorische  Funktion  des  Dotterkreislaufes  allmählich  ab,  weil  der 
stetig  an  Größe  abnehmende  Dottersack  keine  hinreichend  große  respiratorische  Fläche  mehr 
bieten  kann.  Gegen  das  Ende  der  Bebrütung  kann  der  Vogel  bereits  in  der  Schale  atmen 
und  piepen  (Aristoteles),  ein  Zeichen,  daß  die  respiratorische  Funktion  der  Allantois  wenig¬ 
stens  zum  Teil  von  den  Lungen  übernommen  wird.  —  Die  Allantois  umhüllt  bei  ihrem 
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Wachstum  auch  den  Rest  des  Eiweiß  als  „Eiw'eißsack“  und  dient,  indem  sie  das  Eiweiß 
verarbeitet,  auch  der  Ernährung  des  Embryos  (der  Placenta  vergleichbar).  Sie  funktioniert 
schließlich  auch  als  embryonaler  Harnsack. 

Auch  bei  den  Säugetieren  kommt  es  in  prinzipiell  der  gleichen  Verhalten 
Weise  wie  beim  Hühnchen  zur  Ausbildung  einer  Allantois.  Sie  wächst  bis 
an  die  seröse  Hülle  heran  und  verschmilzt  mit  ihr,  indem  sie  ihr  Blutgefäße  ^«.ugeuer 
zuführt;  sie  dient  in  ihrer  weiteren  Ausbildung  ebenfalls  der  Ernährung 
des  Embryos  (vgl.  §  348).  Beim  Menschen  (und  den  Anthropoiden)  wird  die 
Allantois  nicht  mehr  als  eine  freie  Blase  ausgebildet;  sie  funktioniert  nicht 
mehr  als  embryonaler  Harnsack,  sondern  dient  nur  noch  dazu,  die  Gefäße 
zu  der  serösen  Hülle  hinzuleiten. 

Die  bei  Tieren  (Wiederkäuer,  Pferd)  in  der  Allantoisblase  sich  ansammelnde  Flüssig-  AUantois- 
keit,  das  Allantois wasser,  stellt  in  der  Hauptsache  ein  Sekret  der  fötalen  Niere  dar 
( vgl.  Döderlein  ^“®). 


348.  Placenta.  Fötaler  Kreislauf. 


Wenn  das  befruchtete  Ei  in  den  Uterus  gelangt,  so  wird  es  hier 
von  einer  besonderen  Hülle  umschlossen,  die  Will.  Hunter  (1775)  als 

Membrana  decidua  —  beschrieb,  weil 
sie  bei  der  Geburt  mit  ausgestoßen  wird. 


Man  unterscheidet  nun  zunächst  die 
Decidua  basilaris  sive  vera  —  Deddua 
(Fig.  271,  Vm^p).  die  nichts  anderes 
als  die  verdickte,  sehr  blutreiche,  ge¬ 
lockerte  und  nur  lose  an  der  Uterinwand 
befestigte  Schleimhaut  des  Uterus  ist 
(vgl.  S.  905).  Von  dieser  aus  bildet  sich 
um  das  Ei  eine  besondere  Umwucherung, 
die  das  Ei  wie  in  eine  schwalbennest¬ 
förmige  Tasche  aufnimmt;  diese  dünnere 
Haut  heißt  Decidua  capsularis  sive  Decidua 
reflexa  —  r).  Im  2. — 3.  Monate 

ist  noch  außerhalb  der  Reflexa  ein  Raum 
im  Uterus;  im  4.  Monate  ist  die  ganze 
isoliertes  Zottenstückciieu  einer  inensch-  Höhle  vom  Ei  uebst  der  Rcflcxa  einge- 

nommen.  An  einer  Stelle  liegt  somit 
das  Ei  der  Uterinschleimhaut  (Decidua  basalis  sive  vera)  direkt  an, 
im  größten  Umfange  jedoch  der  Reflexa;  an  ersterer  Stelle  bildet  sich 
später  die  Placenta  —  oder  der  Mutterkuchen.  Nach  neueren  Unter-  im^ian- 
suchungen  Graf  Spee^^^)  vollzieht  sich  die  Implantation  des 

menschlichen  Eies  im  Uterus  in  folgender  Weise.  Das  Ei  zerstört  an  der  utems. 
Stelle,  an  der  es  der  Uterusschleimhaut  anliegt,  das  Epithel  und  dringt 
in  das  subepitheliale  Bindegewebe  hinein.  Der  an  der  Einbettungs¬ 
stelle  befindliche  Rand  der  Schleimhaut  verdickt  sich  weiterhin  und  schiebt 
sich  über  das  Ei  hinüber. 

Die  Bildung  des  Amnion  bringt  es  nun  mit  sich,  daß,  nachdem  der 
Verschluß  desselben  erfolgt  ist,  eine  besondere,  vom  Ektoblast  abstammende, 
völlig  geschlossene  Blase  über  den  Embryo  mit  Amnion  und  über  die 
Nabelblase  hinweggeht,  die  seröse  Hülle  oder  das  amniogene  Chorion  w 
(Fig.  271,  F/i;  S).  —  Die  aus  dem  Nabel  hervortretende,  gefäßhaltige 
Allantois  legt  sich  dann  direkt  der  serösen  Hülle  an;  ihre  gefäßreiche 

'  tois. 


Stroma  und 
Capillargefäße 
der  Zotten 

n 

<  \ 


Seitliche  Epithel 

Sprossen  der  der 

Zotten  Zotten 

’N  / 


Dickeres  Gefäß 
stämmchen 


920 


Placenta.  Ernährung  des  Foetus, 


[§  348,  Lit.  8.  941.  { 


Chorion. 


Stadium  der 
Beschrän¬ 
kung  der 
Vasculari- 
sation. 

Chorion 
^  laeve  et 
frondosum. 

Placenta- 
bildung . 


Placenta 
foetalis  et 
uterina . 


Atmung  und 
Ernährung 
des  Foetus. 


Schicht  kleidet,  schnell  wachsend,  die  ganze  innere  Eihöhle  aus  und  bildet 
nun  viele  reichlich  verästelte  Zotten.  Seröse  Hülle  und  Allantois  bilden 
zusammen  das  Chorion,  das  nunmehr  an  Stelle  der  zugrunde  gegangenen 
Zona  pellueida  die  Eihülle  bildet.  Die  Chorionzotten  wachsen  in  der  Rich¬ 
tung  zu  den  dezidualen  Gefäßräumen  in  die  Tiefe.  Die  Zotten  werden  von 
den  Gefäßräumen  durch  2  Schichten  besonderer  Zellenlagen  getrennt:  dem 
Chorionepithel  oder  der  LanghanssahQn  Zellschicht  (vom  fötalen  Ekto¬ 
derm  herrührend)  und  von  einer  zweiten  vielkernigen,  Vakuolen  führenden, 
protoplasmatischen  Schicht,  in  der  getrennte  Zellen  sich  nicht  nachweisen 
lassen  und  die  daher  als  Chorion-  oder  Zottensyncytium  bezeichnet 
wird.  Ob  dieses  Syncytium  fötalen  oder  mütterlichen  Ursprungs  ist,  ein 
Umwandlungsprodukt  des  Chorion epith eis  oder  des  Epithels  der  Uterus¬ 
schleimhaut  darstellt,  ist  zur  Zeit  noch  strittig.  Das  Stadium  der  allgemeinen 
Vascularisation  des  Chorions  dauert  aber  nur  bis  zum  3.  Monat;  alsdann 
geht  die  Vegetation  der  gefäßhaltigen  Zotten  auf  dem  ganzen  Umfange  der 
Eihaut  unter,  welcher  der  Reflexa  anliegt:  Chorion  laeve.  Dagegen  werden 
die  Zotten  der  Eihaut,  sow'eit  sie  der  Vera  direkt  anliegen,  größer  und 
verästelter:  Chorion  frondosum. 

Die  großen  Zotten  des  Chorion  frondosum  (Fig.  272)  dringen  nun 
tiefer  in  die  Uterinschleimhaut,  und  zwar  zunächst  in  die  Drüsengänge 
ein,  wie  Wurzeln  in  ein  gelockertes  Erdreich.  Von  dem  Syncytium-Über- 
zuge  der  Zotten  sprießen  besonders  reichlich  im  2. — 3.  Monat  Zellsprossen 
hervor,  die  wohl  mit  der  Ernährung  des  Embryos  im  Zusammenhänge 
stehen  {Hofmeier^^^).  Bei  dem  weiteren  Vordringen  der  Zotten  durch  die 
Drüsengänge  hindurch  durchbohren  sie  die  Wand  der  anliegenden  großen, 
in  ihrem  Bau  den  Capillaren  ähnlichen  Blutgefäße  dieser  Stelle,  so  daß 
nun  die  Zotten,  vom  Blute  der  Mutter  (Uteringefäße)  umspült,  in  diesen 
kolossalen  Decidualeapillaren,  den  sogenannten  intervillösen  Räumen, 
flottieren  (Fig.  271,  VIII,  h).  Einzelne  Zotten  wachsen  mit  knopfförmigen 
Enden  fest  mit  dem  Gewebe  der  Placenta  uterina  zusammen  und  bilden 
so  als  „Haftzotten“  ein  festes  Bindemittel.  Hiermit  ist  die  Placenta  — 
gebildet:  man  unterscheidet  an  ihr  die  PI.  foetalis,  welche  die  Ge¬ 
samtheit  der  Zotten  umfaßt,  und  die  PI.  uterina  s.  materna,  das  dem  Ei 
anliegende  Terrain  der  Uterusschleimhaut,  die  hier  ganz  besonders  gefäß¬ 
reich  ist.  Beide  Teile  sind  jedoch  auch  bei  der  Geburt  nicht  trennbar.  Um 
den  Rand  der  Placenta  verlaufen  größere  Venengefäße  der  Mutter,  der 
Rand  sin  US  der  Placenta.  —  Bei  der  Geburt  ist  die  Placenta  etwa  15  bis 
18  cm  im  Durchmesser,  2  cm  dick;  das  Gewicht  beträgt  rund  500  y. 

Die  Placenta  ist  das  Atmungs-,  Ernährungs-  und  Ausscheidungs¬ 
organ  des  Foetus  (Hofbauer^^^,  Kehrer L.  Zuntz^^^).  Für  gut  diffun¬ 
dierende  Stoffe  (Körper  mit  kleinem  Molekulargewicht)  ist  die  Placenta 
leieht  durchgängig,  sehr  viel  sehwerer  oder  überhaupt  nicht  durchgängig 
für  hochmolekulare  und  kolloide  Stoffe  (vgl.  unten).  —  Der  Übertritt  von 
Kohlensäure  aus  dem  Blute  des  Foetus  in  das  der  Mutter  und  umgekehrt 
der  Übertritt  von  Sauerstoff  aus  dem  Blute  der  Mutter  in  das  des  Foetus 
erfolgt  einfaeh  durch  Diffusion;  die  Annahme  besonderer  vitaler  Vorgänge 
dabei  (Gassekretion,  vgl.  §  89)  erscheint  nicht  erforderlich.  Der  respirato¬ 
rische  Gaswechsel  des  Foetus  durch  die  Placenta  geht  dabei  in  so  voll¬ 
kommener  Weise  vor  sich,  daß  während  des  intrauterinen  Lebens  unter 
normalen  Verhältnissen  niemals  eine  Erregung  des  Atemcentrums  stattfindet; 
der  Foetus  verharrt  bis  zur  Geburt  im  Zustande  der  Apnoe  (vgl.  §  279). 
—  Aueh  die  Salze  und  ebenso  die  Kohlehydrate  (von  denen  der  Foetus 
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im  wesentlichen  seinen  Stoffwechsel  bestreitet;  Hasselhalch^^^)  dürften  durch 
Diffusion  {? Edelstein  u.  Ylppö^^^)  von  der  Mutter  auf  den  Foetus  übergehen; 
allerdings  sind  in  der  Placenta  auch  Glykogen  und  diastatisches 
Ferment  gefunden  worden  (s.  unten).  —  Dagegen  erfolgt  die  Aufnahme 
von  Fett  und  Eiweiß  durch  den  Foetus  in  der  Placenta  sehr  wahr¬ 
scheinlich  in  ähnlicher  Weise  wde  im  Darmkanal,  d.  h.  unter  weitgehender 
Spaltung  und  nachträglichem  Wiederaufbauen  (Grosser Die  Placenta 
ist  für  Eiweiß  und  dessen  erste  Spaltprodukte  undurchgängig,  dagegen 
durchgängig  für  die  einfachsten  Eiweißspaltprodukte  (Buglia'^^'^). 

Die  Untersuchungen  von  Wolter ergaben,  daß  nach  Vergiftung  trächtiger  Tiere 
Strychnin,  Veratrin,  Curare  und  Ergotin  im  Foetus  nicht  nachgewiesen  werden  konnten; 
manche  andere  chemische  Stotfe,  z.  B.  Phosphor,  Chlorkalium,  Bromkalium,  Jodkalium, 
Arsenik,  Quecksilber,  Alkohol,  Phenol,  MorpMn,  Methylenblau  gehen  jedoch  über.  Auch 
vom  Foetus  gehen  manche  Stoffe  in  den  ^[iitterleib  über,  so  z.  B.  Atropin,  Pilocarpin,  Physo¬ 
stigmin,  Phloridzin  {Kreidl  u.  Mandl 

Der  respiratorische  Gaswechse  1  des  Säugetierembryos  beträgt  pro  ungefähr 
ebensoviel  wie  der  der  IVIutter  {Bohr  ;  ebenso  beim  Hühnerembryo  vom  9.  Tage  an 
(Bohr  u.  Hasselbalch'^'^). 

In  der  Placenta  sind  gefunden  worden:  Glykogen  (Driessen^'^^ ,  Moscati^^^), 
Nucleoproteid  {Savare'^‘^-) ,  Nucleinsäure  {Kikkoji^^^) ,  Purinbasen  (Kikkoji  u. 
[guchi^"^^),  Fermente:  proteolytisches,  Erepsin,  Amylase  {Bergell  u.  Liepmann^^^,  Savare^"^^, 
Lob  u.  Higiichi^'^'^).  Hofbauer^'^^  fand  in  der  Placenta  stets  Album  osen,  niemals  aber 
im  mütterlichen  oder  kindlichen  Blut. 

Bis  zur  vollen  Entwicklung  der  Choriongefäße,  die  die  Ernährung  des  Embryos  durch 
das  mütterliche  Blut  ermöglichen,  beschränkt  sich  die  Ernährung  der  Fruchtblasen  nicht 
auf  die  xiufnahme  flüssiger  Nährstoffe,  sondern  es  werden  auch  geformte  mütter¬ 
liche  Elemente  als  Nährmaterial  verwandt.  Das  dem  Embryo  seitens  der  Mutter  gebotene 
Nährmaterial  hezeichnet  Bonn  et allgemein  als  „Embry  otroph  e“,  es  zeigt  bei  den  ver¬ 
schiedenen  Säugetieren  große  Verschiedenheiten  (vgl.  Grosser  Dabei  läßt  sich  von  den 
Beuteltieren  bis  herauf  zum  Menschen  das  Bestreben  nach  immer  intensiverer  Ernährung 
der  Keim-  oder  Fruchtblasen  im  Uterus  verfolgen.  So  findet  man  als  Embryotrophe :  das 
Lympbödem  der  Uterusschleimhaut,  in  die  Uterushöhle  auswandernde  und  dort  zerfallende 
Leukocyten,  zahlreiche  im  Oberflächen-  und  Drüsen epithel  des  Uterus  nachweisbare  Fett¬ 
tröpfchen  (bei  den  Huftieren  die  sogenannte  „Uterin milch“  bildend,  in  der  die  Frucht¬ 
blasen  zuerst  frei  schwimmen  und  deren  Bestandteile  sie  in  ihren  Chorionzellen  aufnehmen), 
Sekrettropfen  aus  Oberflächen-  und  Drüsenepithel,  Blutungen  in  der  Uterusschleimhaut, 
die  bis  herauf  zum  Menschen  an  Masse  beträchtlich  während  der  Dauer  der  Gravidität 
zunehmen,  endlich  sogar  zerfallendes  Uterin  ge  webe  {Bonnet 

Der  Nabelstrang  —  verbindet  den  Embryo  mit  der  Placenta;  er 
ist  bei  der  Geburt  48 — 60  cm  lang  und  11 — 18  mm  dick  und  zeigt  eine 
spiralige  Drehung,  die  vom  Embryo  aus  von  links  nach  rechts  gegen  die 
Placenta  verläuft.  Der  Nabelstrang  ist  außen  überzogen  von  der  Amnion¬ 
scheide,  die  am  Hautnabel  des  Embryo  beginnt  und  in  den  Amnion¬ 
überzug  der  Placenta  übergeht;  er  enthält:  —  1.  die  2  stark  muskulösen 
Arten' ae  und  1  (linke;  die  rechte  bildet  sich  schon  gegen  Ende  des  ersten 
Monats  zurück)  Vena  umbilicalis.  Beide  Arterien  anastomosieren  in  der 
Placenta;  sie  zeigen  ebenfalls  eine  spiralige  Drehung  (bis  zu  40  Spiral¬ 
touren).  —  2.  die  Beste  des  Allantoiskanales  (Fig.  271,  Vlll,  a)  in  Ge¬ 
stalt  eines  soliden  Epithelfadens,  der  schließlich  in  kleine  Anhäufungen 
von  Epithelzellen  zerfällt.  -  3.  den  Ductus  omphalomesaraicus,  als 
ein  fadendünnes  Stielchen  (VIII,  D)  des  Nabelbläschens  (iV),  das  sich 
erhält  und  in  der  Regel  jenseits  des  Randes  der  Placenta  liegt  (B.  SchultzeA^^)^ 
in  der  Nähe  des  Bläschens  zur  Geburtszeit  noch  präparierbar.  Das  Bläschen 
enthält  im  Innern  kleine  Zöttchen,  ein  Pflasterepithel  und  die  obliterierten 
Gefäße  des  ersten  Kreislaufes.  —  4.  die  Wharton^Q,]ic^  Sülze,  ein  galler¬ 
tiges  Bindegew'Cbe,  das  alle  diese  Teile  einhüllt;  sie  enthält  bindegewebige 
Fibrillen,  Bindegewebskörperchen  und  Lymphoidzellen,  selbst  elastische 
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Fasern.  Die  gallertige  Substanz  enthält  Mucin.  Zahlreiche  Saftkanäle  mit 
Endothelauskleidung  durchziehen  die  Sülze  (Köster  sonst  fehlen  Lymph- 
und  Blutgefäße.  Nerven  findet  man  3 — 8 — 11  cm  vom  Nabel,  weiter  als 
11  cm  vom  kindlichen  Nabel  entfernt,  finden  sich  in  der  Nabelschnur  und 
ebenso  auch  in  der  Placenta  keine  Nerven  (Schmitt 

Der  fötale  Kreislauf  —  der  nach  der  Entwicklung  der  Allantois 
besteht,  hat  folgenden  Verlauf.  Durch  die  2  Arteriae  umbilicales  (aus  den 
Hypogastricae)  gelangt  das  Blut  des  Foetus  durch  den  Nabelstrang  zur 
Placenta,  wo  sich  die  Arterien  in  die  Capillaren  der  Placentarzotten  auf- 
lösen.  Zurückkehrend  aus  diesen,  sammelt  sich  das  Blut  in  die  Vena  um¬ 
bilicalis  (seine  Farbe  ist  gegenüber  der  Farbe  des  Blutes  in  den  Umbilical- 
arterien  kaum  ein  wenig  heller).  Die  Vena  umbilicalis  wendet  sich  vom 
Nabel  nach  oben  und  geht  unter  den  Leberrand,  gibt  eine  Anastomose  zur 
Pfortader  und  verläuft  als  Ductus  venosus  Arantii  in  die  untere  Hohl¬ 
vene,  die  also  das  Blut  in  den  rechten  Vorhof  führt.  Von  hier  leiten  die 
Valvula  Eustachii  und  das  Tuberculum  Loweri  (Fig.27o,  1. 1 L)  das  Blut 
vorwiegend  durch  das  Foramen  ovale  in  den  linken  Vorhof,  aus  dem  es 
wegen  der  Valvula  foraminis  ovalis  nicht  wieder  in  den  rechten  Vorhof 
zurückfließen  kann.  Vom  linken  Vorhof  kommt  es  in  die  linke  Kammer, 
Aorta,  Hypogastrica  bis  zu  den  Umbilicalarterien  zurück.  —  Das  Blut  der 
oberen  Hohlvene  des  Foetus  gelangt  wegen  ihrer  eigenartigen  Einmündung 
vom  rechten  Vorhof  in  den  rechten  Ventrikel  (Fig.  273,  1.  C  s).  Von  hier 
geht  es  in  die  Art.  pulmonalis 
(Fig.  273,  2.  j9),  die  es  durch 
den  in  ihrer  Verlängerung  in 
den  Aortenbogen  einmündenden 
Ductus  arteriosus  Botalli  (B) 
in  die  Aorta  überleitet.  Nur 
wenig  Blut  geht  durch  die  noch 
kleinen  Äste  der  Pulmonalis 
(1^  2)  durch  die  Lungen.  Aus 
dem  Blutlaufe  ergibt  sich,  daß 
der  Kopf  und  die  oberen  Ex¬ 
tremitäten  von  einem  gereinig- 
teren  Blute  versorgt  werden 
als  der  übrige  Rumpf,  der  noch 
das  Blut  der  oberen  Hohlvene 
beigemischt  erhält.  —  Nach 
der  Geburt  obliterieren  die  Um¬ 
bilicalarterien  und  werden  zu 
den  Ligamenta  vesicae  lateralia; 
der  untere  Teil  erhält  sich 
als  Artt,  vesicae  superiores.  Es  obliteriert  ferner  die  Nabelvene  als 
Lig.  teres,  ebenso  der  Ductus  venosus  Arantii.  Endlich  schließt  sich  das 
Foramen  ovale  und  der  Ductus  arteriosus  Botalli  obliteriert  zum 
Lig.  arteriosum. 

Der  Sitz  der  PI  aceiita  —  ist  in  der  Regel  anf  der  vorderen  oder  hinteren  Uterns- 
wand,  seltener  im  F'undns  uteri  oder  seitlich  vor  oder  unter  einer  Tubenöffnung  (Placenta 
lateralis)  oder  vor  dem  Orilicium  internum  (PI.  praevia);  in  letzterem  Falle  kann  durch 
Zerreißung  der  Gefäße  bei  der  Geburt  der  Tod  der  lüutter  durch  Verblutung  erfolgen. 

Der  Nabelstrang  kann  sich  entweder  in  dem  Centrum  der  Placentarscheibe 
inserieren  (Insertio  centralis)  oder  mehr  am  Rande  (Ins.  marginalis)  oder  in  dem  Chorion 
laeve,  so  daß  nun  die  Gefäße  bis  zur  Placenta  durch  das  dünne  Ch.  laeve  verlaufen  müssen 


273. 


1. 


1.  Verhältnis  der  Einmündung  der  oberen  (Cs)  und  unteren 
(Ci)  Hohlvene  in  die  Vorhöfe  (schematischer  Blick  von  oben) : 
X  Richtung  des  Blutstromes  der  oberen  Hohl  vene  in  den  rechten 
Ventrikel,  —  y  Richtung  des  Blutstromes  der  unteren  Hohl¬ 
vene  in  den  linken  Ventrikel,  /  L  Tuberculum  Loweri. — 

2.  Herz  des  reifen  Foetus  :  K  rechter  und  L  linker  Ventrikel, 
a  Aorta  mit  der  A.  anonyma  (c  c),  Carotis  (c)  und  Sub¬ 
clavia  (s)  sinistra,  ß  Ductus  B ot  a  1 1  i.  —  p  Pulmonalis  mit 

den  noch  dünnen  Lungenästen  1  und  2. 
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(Ins.  velamentosa).  Selten  trifi’t  man  neben  der  Placenta  noch  eine  oder  mehrere  Nebenplacenten 
PI.  snccenturiata).  PI.  marginata  nennt  man  eine  solche,  die  nur  in  ihrem  Centrum  Zotten 
trägt.  Besteht  die  Placenta  aus  zwei  Hälften,  so  heißt  sie  duplex  s.  bipartita  [bei  den  Affen 
der  alten  Welt  konstant]. 

Die  ßilduiig  der  Eihäute  der  Tiere  —  wird  zur  Klassifikation  der  Wirbeltiere  benutzt.  Eihäute  und 

I.  Tiere,  bei  denen  kein  Amnion  (und  keine  Allantois)  gebildet  wird:  Anamnia  bitdunTder 

(Amphioxus,  Fische,  Amphibien).  Türe. 

II.  Tiere,  bei  denen  ein  Amnion  (und  eine  Allantois)  gebildet  wird:  Amnioten. 

A.  Eierlegende  Amnioten:  Reptilien  und  Vögel. 

B.  Säugetiere:  Die  Eier  entwickeln  sich  (mit  Ausnahme  der  Monotremata)  im 
Uterus  des  Muttertieres. 

1.  Achoria  (Aplacentali  a).  Die  seröse  Hülle  entwickelt  keine  Zotten:  Monotre¬ 

mata,  Beuteltiere. 

2.  Choriata(Placentalia).  Die  seröse  Hülle  wird  zu  dem  mit  Zotten  besetzten  Chorion. 
a)  Mammalia  non  deciduata:  die  Chorionzotten,  die  in  den  Gruben  der  Uterus¬ 
schleimhaut  stecken,  ziehen  sich  aus  ihnen  bei  der  Geburt  heraus ;  es  wird  also 
nicht  ein  Teil  der  Uterusschleimhaut  bei  der  Geburt  mit  ausgestoßen  (keine  Decidua). 

Fig.  274, 


Durchschnitt  des  Uterus  und  der  mit  ihm  verwachsenen  Placenta  ans  der  30.  Woche  (nach  Echer). 
«Wurzel  und  Insertion  der  Nabelschnur.  —  &  Amnionüberzug  des  Nabelstrangs.  — ■  c  Chorion.  — 
d  d  Fötaler  Teil  der  Placenta.  —  ee  Uteruswand.  —  ff  Zottenbäumchen,  das  Gerüst  der  Plac.  foet. 
bildend.  —  g  g  Decidua.  —  hhln  die  Plac  foet.  eindringende  Fortsätze  der  Decidua.  —  i  i  Ästchen 
einer  Art.  uterina.  —  i  p  Eine  in  die  Placenta  eintretende  Arterie.  —  k  k  k  k  Uterusvenen. 

a)  Die  Zotten  sind  gleichmäßig  zerstreut:  Pachydermata,  Cetacea,  Solidungula, 
Camelida  usw. 

ß)  Die  Zotten  stehen  in  Gruppen  und  bilden  Cotyledonen;  das  Ei  ist  sehr  lang 
spindelförmig :  Wiederkäuer. 

b)  Mammalia  deciduata.  Es  kommt  zu  einer  so  innigen  Verwachsung  der  Chorion¬ 
zotten  mit  der  Uterusschleimhaut,  daß  von  dieser  bei  der  Geburt  das  entsprechende 
Stück  mit  abgestoßen  werden  muß  (Decidua), 

a)  Placenta  gürtelförmig  (PI.  zonaria):  Carnivoren,  Pinuipedia,  Elephas,  Hyrax. 
ß)  Placenta  scheibenförmig  (PI.  discoidea):  Affen,  Insectivoren,  Nager,  Flatterer, 
Edentaten. 


349.  Vererbung.  —  Bestimmung  des  Gesclileclits. 

Die  Nachkommen  gleichen  in  ihren  körperlichen  und  geistigen  Eigen-  ve> erbang 
schäften  den  Eltern:  Vererbung.  Dabei  werden  zunächst  alle  die  Eigen- 

Lan  do  i  s -Ro  s  e  m  an  n,  Physiologie.  18.  Aufl.  0Q 
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schäften,  die  für  die  Zugehörigkeit  zu  einer  bestimmten  Art  charakte¬ 
ristisch  sind,  im  wesentlichen  unverändert  übertragen,  dadurch  ist  die 
Konstanz  der  Arten  gewährleistet.  (Über  die  Bedeutung  der  Varia¬ 
bilität  für  die  Umbildung  der  Arten  vgl.  §  355.)  Aber  auch  solche 
individuelle  Eigentümlichkeiten  der  Eltern,  die  innerhalb  der  durch 
die  Arteigentümlichkeit  bestimmten  Grenzen  vorhanden  sein  oder  fehlen 
oder  mehr  oder  weniger  ausgebildet  sein  können,  werden  häutig  in  auf¬ 
fälliger  Gleichheit  auf  die  Nachkommen  übertragen.  Ob  auch  Eigenschaften, 
die  von  den  Eltern  erst  im  Laufe  ihres  individuellen  Lebens  erworben 
worden  sind,  auf  die  Nachkommen  vererbt  werden  können,  ist  zweifelhaft. 

Als  materielle  Grundlage  des  Vererbungsvorganges  muß  man  eine 
Substanz  annehmen,  die  der  Träger  der  erblichen  Eigenschaften  ist  und 
hiiopiasma,  jjgj  ßcfruchtung  von  den  Eltern  auf  die  Embryonalanlage  übertragen 
Erbmasse,  ^jg  lüioplasma  {Nägeli^^^)^  Anlagesubstanz  oder  Erb¬ 
masse  (0.  bezeichnet.  Bei  dem  Befruchtungsvorgang,  der  eine 

Verschmelzung  der  väterlichen  und  mütterlichen  Geschlechtszelle  darstellt, 
ist  die  Menge  des  vom  Vater  und  von  der  Mutter  stammenden  Proto¬ 
plasmas  sehr  ungleich:  in  dem  Spermatozoon  äußerst  geringfügig,  in  der 
Eizelle  viel  beträchtlicher;  das  Protoplasma  der  Geschlechtszellen  kann 
daher  als  Träger  der  erblichen  Eigenschaften  nicht  in  Betracht  kommen. 
Dagegen  enthalten  die  beiden  Geschlechtszellen  gleiche  Mengen  Kern¬ 
substanz:  aus  der  Verschmelzung  des  männlichen  und  weiblichen  Pro- 
nucleus  entsteht  der  Kern  der  befruchteten  Eizelle.  Bei  der  auf  die 
Befruchtung  folgenden  Furchung  enthält  jede  Tochterzelle  und  somit  jede 
Zelle  des  späteren  Embryos  zur  Hälfte  väterliche,  zur  Hälfte  mütterliche 
Kernelemente :  die  bei  der  Zellteilung  erfolgte  Spaltung  der  Chromo¬ 
somen  (vgl.  S.  913)  kann  geradezu  als  ein  Vorgang  aufgefaßt  werden,  der 
bezweckt,  die  vorhandene  Kernmasse  der  Mutterzelle  genau  zur  Hälfte  auf 
die  Tochterzellen  zu  übertragen.  Es  ist  danach  sehr  wahrscheinlich,  daß 
die  Kernsubstanz  der  Geschlechtszellen  der  Träger  der  erblichen  Eigen- 
Mendel  sehe  schäften  ist. 

Regeln.  Vercrbung  der  elterlichen  Eigenschaften  auf  die  Nachkommen 

hat  Gregor  MendeU^^  (1865)  bei  Züchtung  von  Bastarden  zwischen  nah 
verwandten  Rassen  oder  Varietäten  derselben  Art  grundlegende  Gesetz¬ 
mäßigkeiten  entdeckt:  if^wc^e/sche  Regeln.  Die  von  ihm  gefundenen  Tat¬ 
sachen,  die  zunächst  wenig  Beachtung  fanden,  sind  dann  später  vielfältig 
bestätigt  worden  (vgl.  Correns^^^,  Goldschmidt^^'^).  Unterscheiden  sich  die 
bei  der  Bastardierung  miteinander  verbundenen  Rassen  oder  Varietäten 
nur  in  einer  Eigenschaft  voneinander,  so  bezeichnet  man  die  bei  ihrer 
Verbindung  gewonnenen  Bastarde  als  Monohybride,  sind  zwei  oder 
mehrere  Eigenschaften  der  Eltern  verschieden,  so  nennt  man  die  Bastarde 
Di-,  resp.  Polyhybride.  Die  Verhältnisse  liegen  natürlich  am  einfachsten 
bei  den  Monohybriden.  Die  beiden  Varietäten  Mirabilis  Jalapa  alba 
und  rosea  unterscheiden  sich  von  einander  nur  durch  die  Farbe  der  Blüten, 
die  erste  hat  weiße,  die  zweite  rote  Blüten.  Bei  der  Vereinigung  dieser 
beiden  Varietäten  entsteht  ein  Bastard  mit  hellrosa  Blüten,  die  Eigenschaften 
Intermediäre  der  beiden  Eltern  sind  in  diesem  Fall  also  miteinander  kombiniert  zu  einer 
\ererbung.  intermediären  Eigenschaft:  intermediäreVererbung.  Wird  dieser  Bastard 
nun  durch  Selbstbefruchtung  rein  weiter  gezüchtet,  so  hat  von  der  nächsten 
Generation  ein  Viertel  weiße,  ein  Viertel  rote  und  die  übrigen  zwei  Viertel 
wieder  rosa  Blüten.  Bei  Weiterzüchtung  durch  Selbstbefruchtung  liefert 
das  erste  Viertel  nur  weißblühende  Nachkommen,  das  zweite  Viertel  nur 
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rotbliihende  Nachkommen,  sie  bleiben  also  weiterhin  konstant,  die  beiden 
anderen  Viertel  mit  den  rosa  Blüten  dagegen  liefern  eine  Nachkommen¬ 
schaft,  von  der  wieder  ein  Viertel  weiße  Blüten,  ein  Viertel  rote  Blüten 
hat  und  diese  Eigenschaft  konstant  weiter  vererbt,  während  die  anderen 
zwei  Viertel  rosa  Blüten  haben  und  eine  Nachkommenschaft  liefern,  die 
immer  wieder  in  derselben  Weise  in  drei  Gruppen  zerfällt:  eine  weiß¬ 
blühende  konstante,  eine  rotblühende  konstante  und  rosablühende,  die  bei 
der  Vermehrung  wieder  in  derselben  Weise  verschiedene  Nachkommen 
erzeugen,  die  „mendeln“.  —  Eine  andere  Art  der  Vererbung,  die  aber  im  Vererb  ung 
Prinzip  durchaus  auf  dasselbe  hinauskommt,  findet  sich  z.  B.  bei  zwei  Zierendem 
Varietäten  der  Brennessel  Urtica  pilulifera  und  Urtica  Dodartii.  Die 
erste  hat  stark  gezähnte,  die  zweite  fast  glattrandige  Blätter;  der  durch 
die  Vereinigung  beider  entstehende  Bastard  aber  hat  stark  gezähnte  Blätter, 
entspricht  also  äußerlich  durchaus  dem  einen  Elter.  Diejenige  Eigenschaft, 
die  bei  der  Vererbung  die  andere  unterdrückt,  wird  als  die  domi¬ 
nierende,  die  andere  als  die  latente  oder  rezessive  bezeichnet.  Die 
latente  Eigenschaft  (in  unserem  Beispiel  also  die  Glattrandigkeit)  ist  in 
der  ersten  Bastardgeneration  äußerlich  nicht  wahrnehmbar,  die  Bastarde 
haben  alle  stark  gezähnte  Blätter,  sie  ist  aber  dennoch  als  latente  Anlage 
vorhanden.  Wird  nämlich  diese  Generation  durch  Selbstbefruchtung  rein 
weiter  gezüchtet,  so  hat  ein  Viertel  der  Nachkommenschaft  wieder  glatt¬ 
randige  Blätter,  die  latente  Eigenschaft  kommt  hier  also  wieder  zum  Vor¬ 
schein.  Die  anderen  drei  Viertel  der  Nachkommenschaft  haben  alle  stark 
gezähnte  Blätter,  aber  nur  ein  Viertel  vererbt  diese  Eigenschaft  konstant, 
d.  h.  gibt  weiterhin  nur  Naehkommen  mit  stark  gezähnten  Blättern,  die 
anderen  zwei  Viertel  verhalten  sich  bei  der  weiteren  Fortpflanzung  genau  so 
wie  die  erste  Generation,  sie  liefern  ein  Viertel  Nachkommen,  die  die  latente 
Eigenschaft  konstant  vererben,  ein  Viertel  Nachkommen,  die  die  domi¬ 
nierende  Eigenschaft  konstant  vererben,  und  zwei  Viertel,  die  zwar  äußer¬ 
lich  nur  die  dominierende  Eigenschaft  besitzen,  innerlich  aber  doch  die 
andere  Eigenschaft  latent  besitzen,  da  sie  weiterhin  sieh  wieder  verhalten 
wie  die  erste  Bastardgeneration,  nämlich  „mendeln“.  Der  Unterschied 
zwischen  der  intermediären  Vererbung  und  der  Vererbung  mit  dominieren¬ 
dem  Merkmal  ist  also  nur  der,  daß  bei  der  ersteren  man  den  Bastarden, 
welche  mendeln,  den  Besitz  der  beiden  elterlichen  Eigenschaften  auch 
äußerlich  ohne  weiteres  ansehen  kann,  da  eben  beide  elterlichen  Eigen¬ 
schaften  als  intermediäres  Produkt  hier  zum  Vorschein  kommen,  während 
bei  der  anderen  Art  der  Vererbung,  der  Vererbung  mit  dominierendem  Merk¬ 
mal,  die  mendelnden  Bastarde  äußerlich  nur  die  Eigenschaft  des  einen  Elters, 
eben  die  dominierende,  zeigen  und  das  tatsächliche  Vorhandensein  der  anderen 
in  latenter  Form  ersWbei  der  weiteren  Fortpflanzung  offenbaren.  Bei  Di-  und 
Polyhybriden  werden  die  Verhältnisse  natürlich  viel  komplizierter. 

Zur  Erklärung  dieser  Gesetzmäßigkeiten  muß  man  annehmen,  daß 
die  elterlichen  Eigenschaften  in  der  bei  der  Befruchtung  zur  Vereinigung  Erklärung 
kommenden  Erbmasse  (vgl.  S.  924)  als  besondere  „Anlagen“  vorhanden  s^akZ'^der 
sind;  es  ist  daf|ir  zunächst  nicht  notwendig,  eine  Annahme  darüber  aufzu- 
stellen,  in  welcher  Weise  diese  Anlagen  in  der  Erbmasse  vertreten  sein  sollen 
(vgl.  S.  913  die  Annahme,  daß  die  verschiedenen  Erbanlagen  in  den 
einzelnen  Chromosomen  der  Zelle  repräsentiert  sind).  Es  seien  die  An¬ 
lagen  für  die  beiden  verschiedenen  Eigenschaften  der  Eltern  in  den 
obigen  Beispielen  als  x  (z.  B.  Anlage  für  die  Eigenschaft,  weiße  Blüten 
zu  liefern)  und  y  (Anlage  für  die  Eigenschaft,  rote  Blüten  zu  liefern) 
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bezeichnet.  Bei  der  Vefeinigung  der  Erbmassen  während  der  Befruchtung 
entsteht  dann  also  ein  Anlagenpaar  x  +  y  in  der  befruchteten  Eizelle,  bei 
der  Teilung  der  Eizelle  zu  den  Körperzellen  des  neuen  Wesens  erhält  jede 
Körperzelle  ein  derartiges  Anlagenpaar.  Wenn  beide  Anlagen  in  gleich¬ 
mäßiger  Weise  zur  Geltung  kommen  können,  so  wird  der  Bastard  die  inter¬ 
mediäre  Eigenschaft  zeigen,  wenn  dagegen  von  den  beiden  Anlagen  die 
eine  über  die  andere  dominiert,  so  wird  äußerlich  nur  diese  eine  Eigenschaft 
zum  Vorschein  kommen,  die  andere  dagegen  zunächst  latent  bleiben.  Man 
muß  nun  weiter  annehmen,  daß  bei  der  Bildung  der  Geschlechtszellen 
in  dem  Bastard  die  beiden  Anlagen  wieder  eine  Trennung  erfahren,  es 
werden  also  männliche  Geschlechtszellen  mit  der  Anlage  x  und  männliche 
Geschlechtszellen  mit  der  Anlage  y  und  ebenso  weibliche  Geschlechtszellen 
mit  der  Anlage  x  und  weibliche  Geschlechtszellen  mit  der  Anlage  y  ge¬ 
bildet  werden.  (Die  morphologische  Grundlage  für  eine  derartige  Annahme 
ist  in  der  Reduktionsteilung  bei  der  Bildung  der  Geschlechtszellen  ge¬ 
geben,  vgl.  S.  892,  896,909, 913).  Bezeichnet  man  die  männlichen  Geschlechts¬ 
zellen  mit  M  und  die  weiblichen  mit  W,  so  entstehen  also  in  dem  Bastard 
vier  Arten  von  Geschlechtszellen,  nämlich  Mx — My  —  Wx  —  Wy.  Bei 
der  Befruchtung  müssen  sich  nun  nach  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
die  folgenden  vier  Kombinationen  in  gleicher  Zahl  bilden:  Mx-fWx; 
My  -f  Wy ;  Mx  -f  Wy ;  My  -f  Wx.  Bei  der  Kombination  Mx  -f  Wx  entsteht 
ein  Wesen,  das  nur  die  Anlage  x  enthält  und  diese  natürlich  auch  konstant 
weiter  vererbt,  die  andere  Anlage  ist  hier  ja  ganz  verloren  gegangen. 
Ebenso  entsteht  bei  der  Kombination  My  +  Wy  ein  Wesen,  das  nur  die 
andere  Anlage  y  enthält,  sie  also  auch  nur  allein  weiter  vererben  kann. 
Bei  der  Kombination  Mx-fWy  und  ebenso  bei  der  Kombination  Wx-hMy 
entsteht  dagegen  wieder  ein  Wesen  mit  der  Anlage  x  -f  y,  das  sich 
demnach  genau  so  verhalten  wird  wie  die  erste  Bastardgeneration,  bei 
der  Fortpflanzung  also  auch  wieder  mendeln  muß.  Die  tatsächlichen  Ver¬ 
hältnisse  der  Mendelschen  Regeln  sind  demnach  so,  wie  sie  unter  den 
obigen  Annahmen  sich  nach  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  als 
notwendig  ergeben. 

An  der  Embryonalanlage  ist  zunächst  die  Zugehörigkeit  zu  einem 
bestimmten  Geschlecht  nicht  erkennbar:  die  Anlage  sowohl  der 
Geschlechtsdrüsen  selbst  wie  der  akzidentellen  Geschlechtscharaktere  (S.898) 
erscheint  anfänglich  durchaus  indifferent.  Erst  im  Laufe  der  Entwicklung 
kommt  es  zur  Ausbildung  der  charakteristischen  Geschlechtsdrüse,  welche 
die  Zugehörigkeit  des  Individuums  zu  dem  einen  oder  dem  anderen  Ge¬ 
schlecht  bestimmt;  je  nachdem  ein  Hoden  oder  ein  Ovarium  sich  bildet, 
erfolgt  dann  auch  die  Ausbildung  der  akzidentellen  Geschlechtscharaktere 
aus  der  ursprünglichen  indifferenten  Anlage  nach  d(#  Richtung  hin,  wie 
sie  durch  die  Geschlechtsdrüse  gegeben  ist  (vgl.  §.  341).  Ob  diese  Ent¬ 
wicklung  im  Foetus  auch  bereits  unter  dem  chemischen  Einfluß  von 
Hormonen  stattfindet,  die  von  der  Geschlechtsdrüse  gebildet  werden,  ist 
unentschieden  (vgl.  Wolff'^'^^). 

Zwitterbildung.^^® —  In  seltenen  Fällen  verbleiben  beim  MeiÄchen  die  äußeren 
Geschlechtsorgane  in  ihrer  ursprünglichen  indiiferenten  Anlage,  also  in  einer  Hemmungs¬ 
bildung,  bei  der  eine  äußere  Geschlechtsbestimmung  unmöglich  ist,  während  die  inneren 
Geschlechtsdrüsen  einem  bestimmten  Geschlecht  angehören ;  Pseudo-Hermaphroditismus. 
—  Sehr  selten  dagegen  kommt  es  vor,  daß  die  inneren  Geschlechtsdrüsen  beiderlei 
Geschlechts  sind,  daß  das  Individuum  also  sowohl  Ovarium  wie  Hoden  besitzt,  die  äußeren 
Genitalien  sind  dabei  nicht  typisch  ausgebildet;  diese  Fälle  werden  als  Hermaphroditismus 
verus  bezeichnet.  Über  künstlichen  Hermaphroditismus  vgl.  S.  900. 
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Männliche  und  weibliche  Individuen  treten  bei  jeder  Tierart  in  einem  bestimmten 
Verhältnis  zueinander  auf;  die  Zahl,  die  angibt,  wieviel  männliche  Individuen  auf  100  weib¬ 
liche  kommen,  wird  als  Geschlechtsverhältnis  bezeichnet.  Beim  Menschen  kommen  nach  Geschlecht s- 
statistischen  Feststellungen  auf  100  Mädchengeburten  rund  106  Knabengeburten.  Verhältnis. 

Die  Bestimmung  des  Geschlechts^ßo  des  sich  entwickelnden  Bestimmung 
Individuums  könnte  man  sich  zu  verschiedenen  Zeitpunkten  erfolgend  Geschlechts 
denken:  progam,  das  Geschlecht  ist  schon  in  der  Keimzelle  bestimmt, 
etwa  in  der  Weise,  daß  gewisse  Eier  unter  allen  Umständen  männliche, 
andere  weibliche  Individuen  hervorbringen,  —  syngam,  die  Geschlechts¬ 
bestimmung  erfolgt  bei  und  durch  die  Befruchtung,  —  epigam,  die  Ge¬ 
schlechtsbestimmung  erfolgt  erst  im  Laufe  der  Entwicklung.  Es  kann  heute 
als  mindestens  sehr  wahrscheinlich  gelten,  daß  das  Geschlecht  durch  durch 
die  Geschlechtszellen  vererbt  wird,  daß  eine  epigame  Beeinflussung 
der  Geschlechtsbestimmung  ausgeschlossen  ist. 

Die  Geschlechtszellen  selbst  haben  bereits  eine  bestimmte  geschlecht¬ 
liche  Tendenz.  Das  eine  Geschlecht  bildet  nur  Keimzellen  von  einer  Art, 
die  also  alle  dieselbe  geschlechtliche  Tendenz  besitzen,  und  zwar  die 
eigene;  dieses  Geschlecht  wird  als  homogametisch  bezeichnet.  Das 
andere  Geschlecht  dagegen  bildet  zweierlei  Keimzellen,  die  Hälfte  hat  die 
eigene  geschlechtliche  Tendenz,  die  andere  Hälfte  hat  die  entgegengesetzte 
Tendenz;  dieses  Geschlecht  wird  als  heterogametisch  bezeichnet.  Bei 
den  verschiedenen  Tierarten  ist  bald  das  weibliche  Geschlecht  das  homo¬ 
gametische  und  das  männliche  also  das  heterogametische,  bald  ist  es  auch 
umgekehrt.  Für  den  Fall,  daß  das  weibliche  Geschlecht  das  homogametische 
ist,  haben  also  alle  Eier  dieselbe,  nämlich  weibliche  Tendenz,  die  Sperma- 
tozoen  dagegen  haben  zur  Hälfte  ebenfalls  weibliche,  zur  anderen  Hälfte 
dagegen  männliche  Tendenz.  Kommt  bei  der  Befruchtung  ein  Ei  mit  einem 
Spermatozoon  weiblicher  Tendenz  zusammen,  so  entsteht  natürlich  ein  weib¬ 
liches  Individuum,  kommt  dagegen  ein  Ei  mit  einem  Spermatozoon  männ¬ 
licher  Tendenz  zusammen,  so  überwiegt  die  männliche  Tendenz  und  es 
entsteht  ein  männliches  Individuum.  Für  einen  derartigen  Unterschied  der 
Spermatozoen  ist  nun  in  der  Tat  bei  vielen  Tieren  auch  eine  morpholo¬ 
gische  Grundlage  gefunden  worden,  nämlich  ein  Unterschied  im  Chro¬ 
mosomengehalt:  Dimorphismus  der  Spermatozoen;  die  eine  Art  der  Dimorpins- 
Spermatozoen  enthält  ein  Chromosom  mehr  als  die  andere.  Dieses  überzählige 
Chromosom  wird  als  X-Chromosom,  Heterochromosom  oder  auch  direkt  tozoen. 
als  Geschlechtschromosom  bezeichnet.  Ein  entsprechender  Unterschied  Geschlechts- 
im  Chromosomengehalt  wird  dann  auch  bei  den  männlichen  und  weiblichen 
Körperzellen  gefunden.  Bei  dem  Nematoden  Ancyracanthus  ent¬ 
halten  z.  B.  die  weiblichen  Körperzellen  12,  die  männlichen  dagegen  nur 
11  Chromosomen.  Bei  der  Bildung  der  Geschlechtszellen  durch  Reduktions¬ 
teilung  erhalten  die  Eier  die  Hälfte  der  Chromosomenzahl,  also  6,  alle  Eier 
sind  also  unter  sich  durchaus  gleichartig.  Bei  der  Bildung  der  Spermatozoen 
dagegen  aus  Zellen  mit  nur  1 1  Chromosomen  entstehen  zwei  verschiedene 
Arten  von  Spermatozoen  in  gleicher  Anzahl:  die  eine  Hälfte  hat  6,  die 
andere  nur  5  Chromosomen,  die  eine  Hälfte  der  Spermatozoen  hat  also 
ein  Chromosom  mehr,  eben  das  sog.  X-Chromosom.  Wird  nun  ein  Ei  mit 
6  Chromosomen  befruchtet  von  einem  Spermatozoon  mit  ebenfalls  6  Chro¬ 
mosomen,  so  entsteht  eine  befruchtete  Eizelle  mit  12  Chromosomen,  also 
ein  weibliches  Individuum.  Wird  dagegen  ein  Ei  befruchtet  von  einem 
Spermatozoon  mit  nur  5  Chromosomen,  so  entsteht  eine  befruchtete  Eizelle 
mit  nur  11  Chromosomen,  also  ein  männliches  Individuum.  —  Es  gibt 
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Idio- 

chromosom. 


Wehen. 


Wehenk'iirve. 


Wehendruck. 


Nachgeburt. 


auch  noch  andere  Untersehiede  zwischen  den  verschiedenen  Spermatozoen. 
So  kommt  es  vor,  daß  zwar  die  verschiedenen  Spermatozoen  dieselbe 
Zahl  von  Chromosomen  enthalten,  daß  aber  die  eine  Art  ein  großes  sog. 
Idiochromosom,  die  andere  ein  kleines  Idiochromosom  enthält. 


350.  Die  Geburt.'*“ 

Der  Uterus  wird  mit  dem  Wachstum  des  Eies  immer  mehr  gedehnt, 
alle  Gewebselemente  nehmen  dabei  an  Zahl  zu  und  hypertrophieren  ge¬ 
waltig,  vor  allem  die  Muskelfasern  und  die  Gefäße.  Nach  10  Menstrua¬ 
tionsperioden,  280  Tage  nach  dem  ersten  Tage  der  letzten  Periode,  tritt 
die  Geburt  ein  (vgl.  v.  Winckel^^-) ^  indem  die  Uteruscontraetionen  zur 
Entleerung  des  Inhalts  beginnen;  diese  Contractionen  sind  von  starken 
Schmerzen  begleitet  und  werden  daher  „Wehen“  genannt.  Sie  treten  von 
freien  Zwischenräumen  (Wehenpausen)  unterbrochen  auf;  jede  Wehe  be¬ 
ginnt  allmählich,  erreicht  dann  ihre  Höhe  und  nimmt  langsam  wieder  ab. 
—  Die  Wehentätigkeit  wird  wirksam  unterstützt  durch  die  Bauchpresse. 

Die  Wehenbewegung  verläuft  peristaltisch  von  den  Tuben  zum,  Orilicium  in 
20  —  30  Sekunden.  Die  durch  die  Bewegung  verzeichnete  Kurve  hat  gewöhnlich  einen  er¬ 
heblich  steileren  aufsteigenden  als  niedersteigenden  Schenkel,  selten  umgekehrt;  mitunter 
sind  beide  Schenkel  gleich  {Schatz'^^^).  Die  Wehenkurve  steigt  langsam  an,  hält  sich  im 
Mittel  gegen  8  Sekunden  auf  der  Höhe  und  sinkt  dann  in  5—25  Sekunden  ab;  die  Dauer 
einer  Wehe  beträgt  etwa  1  Minute.  Die  Frequenz  der  Wehen  nimmt  bis  zum  Ende  der  Geburt 
zu.  In  der  ersten  Hälfte  der  Erölfnungsperiode  sind  die  Wehen  am  kürzesten,  die  Kurven¬ 
höhe  am  niedrigsten,  die  Pausen  sind  lang;  in  der  zweiten  Hälfte  werden  die  Wehen 
mit  der  Erweiterung  des  Muttermundes  länger  und  stärker,  es  treten  kombinierte  Wehen 
auf  (ähnlich  superponierten  Zuckungen,  §  217).  In  der  ersten  Hälfte  der  Austreibungsperiode 
sind  die  Kurven  höher,  in  der  zweiten  Hälfte  häufiger  und  höher,  aber  kürzer  dauernd  und 
mit  kürzeren  Zwischenpausen  {Schaeffer 

Bei  jeder  Wehe  wird  die  Herztätigkeit  der  Frucht  etwas  verlangsamt  und 
geschwächt,  infolge  einer  Reizung  des  Vaguscentrums  in  der  Medulla  oblongata  der  Frucht 
(§280,  I,  I). 

Der  Druck  im  Uteru8körper  während  einer  Maximalwehe  steigt  im 
Laufe  der  Geburt  infolge  der  fortschreitenden  Entleerung  bis  auf  das 
lV2“6fAche.  Die  Drucksteigerung  hängt  ab  von  der  sich  vergrößernden 
Wanddicke  des  Uterus,  etwas  auch  von  der  sich  vergrößernden  Wand¬ 
krümmung.  Beide  Momente  würden  an  und  für  sich  die  Größe  des  Druckes 
noch  höher  treiben,  wenn  nicht  die  bei  der  Entleerung  des  Uterus  ein¬ 
tretende  Verkürzung  der  Muskelfasern  ihre  Kraft  beträchtlich  verminderte 
(§  220,  I,  3).  Durch  die  Wirkung  der  Bauchpresse  wird  der  Druck  im 
Uterus  auf  mehr  als  das  Doppelte  des  durch  die  Uteruscontraetionen  allein 
erzeugten  Druckes  gesteigert  {Schatz 

rolaillon'^^^  schätzt  den  Druck,  den  der  Uterus  bei  der  Wehe  auf  das  Ei  ausübt, 
auf  154A:.^,  dabei  soll  der  Uterus  bei  jeder  Wehe  eine  Arbeit  leisten  von  Der 

intrauterine  Druck  ist  bis  zum  Blasensprung  am  größten,  nach  ihm  nimmt  er  ab,  um 
wieder  gegen  Ende  der  Geburt  das  Maximum  zu  erreichen  (beim  Pressen  bis  400 /«m  Hg). 

Ist  die  Frucht  ausgestoßen,  so  bleibt  zunächst  die  Placenta  noch  zurück,  um  die 
sich  unter  weiteren  Wehen  der  Uterus  enger  zusammenzieht.  Hierdurch  strömt  eine  nicht 
unerhebliche  Menge  des  Placentarblutes  dem  Kinde  zu.  Daher  kann  es  geraten  sein,  die 
Abnabelung  des  Kindes  nicht  sofort  nach  der  Geburt  auszuführen  (vgl.  §  34).  Nach  einiger 
Zeit  erfolgt  auch  die  Ausstoßung  der  aus  der  Placenta,  den  Eihäuten  und  der  Decidua  be¬ 
stehenden  „Nachgeburt“. 
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Innervation  des  Uterus  {Langley  u.  Anderson  ^  Dahl^^^).  — 
1.  Die  weiblichen  Genitalien  werden  vom  autonomen  Nervensystem 
(§  270)  aus  innerviert:  die  sympathischen  Fasern  kommen  aus  dem 
Lumbalmark  und  verlaufen  in  dem  Plexus  hypogastricus,  die  para¬ 
sympathischen  Fasern  stammen  aus  dem  Sacralmark  und  verlaufen  durch 
den  N.  erigens  s.  pelvicus;  beide  Arten  von  Fasern  vereinigen  sich 
in  dem  mit  zahlreichen  Ganglienzellen  versehenen  Frankenhäuser^Q\iOin 
Plexus,  der  den  beiden  Kanten  des  Uterus  anliegt  (auch  als  Cervical- 
ganglien  bezeichnet).  Auch  in  der  Wand  des  Uterus  fand  Hoogkamer'^^^ 
zahlreiche  Ganglienzellen,  dagegen  vermißte  sie  Dahl  hier  völlig.  Der  Plexus 
hypogastricus  ist  in  der  Hauptsache  motorischer  Natur,  Reizung  bewirkt 
tonische  Contraction  der  muskulösen  Wände  und  Verengerung  der  Arterien. 
Der  N.  erigens  s.  pelvicus  enthält  motorische  und  sensible  Fasern,  er 
ist  der  Hemmungsnerv  für  die  weiblichen  Genitalien  und  enthält  Vaso¬ 
dilatatoren,  deren  Reizung  Erektion  der  Clitoris  auslöst.  —  2.  Im 
Lendenteile  des  Rückenmarks  liegt  ein  Centrum  für  die  Bewegungen 
des  Uterus  (vgl.  §  275.  6).  Reizung  des  Centrums  hat  starke  Bewegungen 
zur  Folge.  Reflektorisch  können  Uterusbewegungen  durch  Reizung  des 
Ischiadicus,  des  PI.  brachialis,  der  Brustwarzen  und  von  vielen  anderen 
Stellen  ausgelöst  werden.  —  3.  Der  Uterus  besitzt  eigene  periphere 
Centralapparate,  die  seine  Bewegungen,  auch  unabhängig  vom  Central¬ 
nervensystem  in  normaler  Weise  zu  unterhalten  imstande  sind.  Goltz  u. 
Ewald'^^^  zeigten,  daß  bei  einer  Hündin,  der  der  untere  Teil  des  Rücken¬ 
markes  zerstört  war,  der  Gebärakt  in  normaler  Weise  verlief  (vgl.  S.  682). 
Kurdinowsky^'^^  konnte  den  ausgeschnittenen  Uterus  des  Kaninchens  sogar 
noch  am  2.-3.  Tage  durch  Durchströmung  mit  UocÄ^escher  Flüssigkeit 
wiederbeleben,  so  daß  automatische  Contractionen  der  Uterusmuskulatur 
auftraten;  Kehrer beobachtete  die  Bewegungen  des  überlebenden  Uterus 
in  sauerstoffgesättigter  Ringerlösung.  Der  Uterus  reagiert  auf  thermische, 
mechanische  und  elektrische  Reize  {j^l.Franz^^^^  Bubsamen  u.  Danziger^'^^). 
Asphyxie  und  Anämie  bewirken  (im  Gegensatz  zu  früheren  Angaben)  keine 
Erregung  des  Uterus.  Der  isolierte,  am  Ende  der  Schwangerschaft 
befindliche  Uterus  ist  des  Geburtsaktes  fähig,  Kurdinowsky^^^ 
ist  die  periphere  Innervation  des  Uterus  von  größerer  Bedeutung  als  die 
centrale. 

Nach  der  Geburt  ist  der  ganze  Uterus  seiner  Schleimhaut  beraubt 
(Decidua,  §  348);  seine  Innenfläche  gleicht  somit  einer  Wundfläche,  auf 
der  sich  unter  anfangs  fleischwasserähnlicher,  dann  zellenreicher  bis 
schleimiger  Absonderung  (Lochien)  eine  neue  Schleimhaut  wieder  ausbildet. 
Die  dicke  Muskelschicht  des  Uterus  erleidet  unter  teilweiser  Verfettung 
der  Fasern  eine  allmähliche  Rückbildung.  Innerhalb  des  Lumens  der 
großen  Gefäße  des  Uterus  beginnt  von  der  Intima  aus  eine  obliterierende 
Bindegewebswucherung,  die  innerhalb  mehrerer  Monate  die  Gefäße  verengt 
oder  völlig  verschließt.  Die  glatten  Muskelfasern  der  Media  entarten  fettig. 
Die  relativ  mächtigen  Bluträume  an  der  Placentarstelle  werden  durch 
Gerinnungsmassen  verstopft,  diese  werden  von  den  Wänden  aus  von 
Bindegewebe  durchwachsen. 

Nach  der  Geburt  beginnt  unter  lebhafter  Blutzufuhr  zu  den  Milch¬ 
drüsen  die  Milchsekretion  (§151).  Nach  6— 8  Wochen  tritt  zum  ersten 
Male  wieder  die  Ovulation  und  Menstruation  auf;  bei  Säugenden  später. 
—  Über  die  Auslösung  der  ersten  Atembewegungen  des  Neugeborenen 
vgl.  §  279. 


Innervation 
des  Uterus- 


Lochien. 

Involution 
des  Uterus. 
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Körperlänge. 


Breiten- 

iwachstum. 


351.  Zunahme  der  Länge  und  des  Gewichtes  während  des 

Wachstums. 

Die  Körperlänge  des  Neugeborenen  beträgt  etwa  50  cw,  sie  schwankt  nur  in  engen 
Grenzen.  In  den  ersten  zwei  Jahren  ist  das  Längenwachstum  am  stärksten ,  die  Zunahme 
beträgt  beim  Manne  im  ersten  Jahre  etwa  20,  im  zweiten  noch  10  cm,  beim  Weibe  etwas 
weniger.  In  den  nächsten  4  Jahren  ist  das  Wachstum  geringer,  aber  noch  immer  beträchtlich. 
Dann  folgen  beim  Manne  5— 6  Jahre  mäßigen  Wachstums,  mit  dem  12.  Jahre  beginnt  eine 
Periode  erneuten  schnelleren  Wachstums,  die  bis  zum  17.  Lebensjahre  dauert  und  dann  in 
eine  Periode  sehr  langsamen  Wachstums  übergeht.  Mit  dem  25.  Jahre  wird  die  größte  Körper¬ 
länge  erreicht,  darauf  folgt  ein  Stillstand  während  etwa  25  Jahren,  mit  dem  50.  Lebensjahre 
beginnt  die  Körperlänge  abzunehmen.  Das  Weib  ist  bis  zum  9.  Jahre  etwas  kleiner  als 
der  Mann,  bei  ihm  beginnt  aber  schon  mit  9  Jahren  die  Periode  des  erneuten  schnelleren 
Wachstums,  so  daß  vom  10. — 15.  Lebensjahre  die  Mädchen  größer  als  die  Knaben  sind 
{Weissenberg'^'^^,  im  Gegensatz  zu  Quetelet'^'^^^  dessen  Angaben  hier  sehr  wahrscheinlich  nicht 
zutrelfen).  Das  Weib  erreicht  bereits  mit  18  Jahren  seine  endliche  Länge,  die  aber  erheblich 
unter  der  des  Mannes  bleibt.  Auch  beim  Weibe  beginnt  mit  dem  50.  Lebensjahre  die  senile 
Abnahme  der  Körperlänge. 

Das  Breitenwachstum  folgt  auf  das  Längenwachstum;  stärkeres  Längenwachstum 
ist  somit  mit  schwächerem  Breitenwachstum  verbunden  und  umgekehrt;  nur  in  den  ersten 
drei  Lebensjahren  ist  die  Breitenentwicklung  noch  stärker  als  die  intensive  Längenent¬ 
wicklung  {Weissenberg 

Verhältnismäßig  wächst  der  Kopf  am  schwächsten,  die  Beine  am  stärksten;  die  Ex¬ 
tremitäten  wachsen  intensiver  als  der  Rumpf,  das  Bein  intensiver  als  der  Arm  {Weissen- 
berg 


Nach  Quetelet^’^^ 

Nach  Weissenberg^'^^ 

Alter 

1  Länge 

Gewicht 
(ohne  Kleider) 

Alter 

Länge 

Mann 

Weib 

Mann 

Weih 

Mann 

Weih 

Neugeboren 

50,0 

49,4 

3,2 

2,9 

Neugeboren 

50,8 

50,0 

1 

69,8 

69,0 

9,4 

8,8 

1 

— • 

— 

2 

79,1 

78,1 

11,3 

10,7 

2 

80,6 

78,5 

3 

i  86,4 

85,4 

12,4 

11,8 

3 

87,2 

87,8 

4 

!  92,7 

91,5 

14,2 

13,0 

4 

94,3 

92,3 

5 

98,7 

97,4 

15,8 

14,4 

5 

100,5 

99,8 

6 

104,6 

103,1 

17,2 

16,0 

6 

108,3 

106,1 

7 

1  110,4 

108,7 

19,1 

17,5 

*  7 

113,3 

111,8 

8 

;  116,2 

114,2 

20,8 

19,1 

8 

117,1 

116,7 

9 

i  121,8 

119,6 

22,6 

21,4 

9 

123,2 

122,9 

10 

1  127,3 

124,9 

24,5 

23,5 

10 

126,5 

128,6 

11  ! 

132,5 

130,1 

27,1 

25,6 

11 

132,3 

132,0 

12  ! 

i  137,5 

135,2 

29,8 

29,8 

12 

137,5 

137,9 

13  1 

142,3 

140,0 

34,4 

32,9 

13 

141,3 

144,5 

14  1 

146,9 

144,6 

38,8 

36,7 

14 

146,0 

149,2 

15  i 

151,3 

148,8 

43,6 

40,4 

15 

153,7 

150,5 

16  i 

155,4 

152,1 

49,7 

43,6 

16 

158,9 

152,0 

17  i 

159,4 

154,6 

52,8 

47,3 

17 

162,5 

153,2 

18  1 

163,0 

156,3 

57,8 

49,0 

18 

162,7 

154,6 

19  1 

165,5 

157,0 

58,0 

51,6 

19 

162,8 

153,8 

20  i 

167,0 

157,4 

60,1 

52,3 

20 

164,4 

153,9 

25 

168,2 

157,8 

62,9 

53,3 

21—25 

165,8 

153,9 

30 

168,6 

158,0 

63,65 

54,3 

26—30 

164,7 

153,5 

40  i 

168,6 

158,0 

63,67 

55,2 

31—40 

163,3 

153,4 

50  1 

168,6 

158,0 

63,5 

56,16 

41-50 

163,4 

153,3 

60  ! 

167,6 

157,1 

61,9 

54,3 

51—60 

161,8 

151,3 

70  1 

166,0 

155,6 

59,5 

51,5 

61—75 

163,0 

147,9 

80  ! 

163,6 

153,4 

57,8 

49,4 

90  : 

161,0  1 

151,0 

57,8 

49,3 
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Das  Körpergewicht  nimmt  in  den  ersten  4 — 5  Tagen  nach  der  Geburt  konstant 
um  150 — 300,  meist  um  etwa  200.9'  ,  hauptsächlich  infolge  von  Wasserabgabe  durch 

Lunge  und  Haut,  bei  zunächst  noch  geringer  Wasserzufuhr,  erst  in  zweiter  Linie  infolge  von 
Fetteinschmelzung  bei  der  zunächst  noch  unzureichenden  Ernährung,  zum  kleinsten  Teil 
durch  die  Entleerung  von  Harn  und  Mekonium.  Durch  forcierte  Zufuhr  von  Frauenmilch 
läßt  sich  diese  physiologische  Gewichtsabnahme  unterdrücken  {ßchick'^'^^).  Erst  am 
10. — 14.  Tage  ist  das  Gewicht  dem  des  Neugeborenen  wieder  gleich  {Bergmann^"'^), 
häulig  aber  auch  erst  wesentlich  später,  ohne  daß  pathologische  Verhältnisse  vorliegen.  Mit 
Frauenmilch  genährt,  verdoppelt  das  Kind  in  den  ersten  5  Monaten  sein  Gewicht,  im  ersten 
Jahre  verdreifacht  es  dasselbe.  Der  Fünfjährige  hat  das  doppelte  Gewicht  des  Einjährigen, 
der  Zwölfjährige  das  doppelte  des  Fünfjährigen  {Monti^"^^).  Zwischen  dem  12,  und  15.  Jahre 
1  ibertrifft  das  Gewicht  (ebenso  wie  die  Länge,  s.  oben)  der  Mädchen  das  der  Knaben  (früh¬ 
zeitige  Pubertät  der  Mädchen).  Wenn  die  größte  Körperlänge  erreicht  ist,  nimmt  das  Ge¬ 
wicht  noch  weiter  zu  Gegen  das  60.  Lebensjahr  beginnt  wegen  der  rück¬ 

schreitenden  Ernährungsprozesse  im  Alter  eine  Gewichtsabnahme,  die  bis  zum  80.  Jahr 
gegen  6  kg  ausmachen  kann. 

Verglichen  mit  der  Gewichtszunahme  des  Gesamtkörpers,  verhalten  sich  die  einzelnen 
Teile  des  Leibes  sehr  verschieden.  Das  Gehirn  wächst  am  wenigsten  mit,  nämlich  nur  bis 
zum  3.  Jahre,  von  da  kaum  noch  mehr.  Auch  die  Leber  nebst  den  Eingeweiden  bleibt  stark 
im  Wachstum  zurück,  während  Herz,  Milz  und  Nieren  nur  in  wenig  geringerem  Maße 
wachsen  als  der  Gesamtkörper.  Fett  und  namentlich  Muskeln  wachsen  mehr  als  der  Gesamt¬ 
körper  iOpijenheimei''^^^^  Der  Wassergehalt  des  Körpers  nimmt  mit  zunehmendem  Alter 
ab,  ebenso  verhält  sich  der  Gesamtchlorgehalt  {Bosemann 


Das  Wachstum  hängt  ab:  —  1.  von  dem  Wachstumstrieb,  einer  vererbten  Eigen¬ 
schaft  der  Zellen,  die  je  nach  der  Tierart  verschieden  ist,  aber  auch  bei  den  einzelnen  In¬ 
dividuen  derselben  Art  in  gewissen  Grenzen  schwankt.  Der  Wachstumstrieb  kommt  besonders 
den  jugendlichen  Zellen  zu  und  nimmt  mit  dem  Alter  ab,  um  endlich  völlig  zu  verlöschen ; 
ob  hierfür  die  seit  der  Befruchtung  verlaufene  Zeit  oder  die  schließlich  erlangte  Körper¬ 
größe  bestimmend  ist,  ist  unbekannt.  —  2.  von  äußeren  Einflüssen,  unter  denen  die 
Ernährung  von  besonderer  Bedeutung  ist.  Normales  Wachstum  kann  nur  stattfinden,  wenn 
die  Nahrung  einen  Überschuß  über  die  Erhaltungsdiät  (diejenige  Nahrungszufuhr, 
die  gerade  ausreicht,  um  das  Stoffwechsel-Gleichgewicht  herbeizuführen)  liefert;  durch  diesen 
Überschuß  wird  zum  Teil  die  Wärmeproduktion  gesteigert  (wie  durch  jede  überschüssige 
Nahrung,  vgl.  S.  207,  361),  zum  andern  Teil  der  Anwuchs  bestritten.  Nach  Bubner'^^^  beträgt 
beim  Säugling  der  7.  Woche  der  Nahrungsüberschuß,  in  Calorien  gemessen,  32°/o  über  den 
Mindestverbrauch,  davon  kommen  14, 27o  Wärmesteigerung,  17, 8*^/0  (also  56®/o  des  Über¬ 
schusses)  auf  den  Anwuchs  (Ansatz  von  Fett  und  Eiweiß) :  die  normale  Ernährung  des  Säug¬ 
lings  mit  Muttermilch  ist  keineswegs  in  besonders  hohem  Maße  überschüssig,  ebenso  wenig 
ist  sie  besonders  eiweißreich.  Wird  die  Nahrungszufuhr  bei  einem  jugendlichen  wachsenden 
Tiere  stark  beschränkt,  so  steht  das  Wachstum  nicht  etwa  still;  das  Skelett  wächst 
weiter,  das  Tier  gewinnt  an  Höhe  und  Größe;  dabei  werden  aber  die  Reservestoffe  des 
Körpers ,  das  Fett  und  ein  großer  Teil  des  Muskelgewebes  eingeschmolzen  und  verbraucht. 
Hat  das  Tier  alle  verfügbaren  Reserven  aufgebraucht  und  bleibt  die  Nahrungszufuhr  so 
niedrig  wie  bisher,  so  tritt  der  Tod  durch  Inanition  ein;  wird  dagegen  die  Nahrungszufuhr 
jetzt  wenigstens  soweit  erhöht,  daß  die  zur  p]rhaltung  des  Körpers  erforderliche  Energie¬ 
menge  geliefert  wird,  so  steht  das  Wachstum  nunmehr  still.  Wird  ein  derartiges  Tier  nach 
vorübergehendem  Wachstumsstillstand  infolge  unzureichender  Ernährung  wieder  reichlich 
ernährt,  so  kann  es  die  Unterbrechung  des  Wachstums  nachträglich  vollkommen  wieder  aus- 
gleichen ,  selbst  nach  langdauernden  Wachstumshemmungen  kann  die  Wachstumsfähigkeit 
erhalten  bleiben;  doch  scheint  es,  als  ob  im  Wachstum  intensiv  gehemmte  Tiere  nachträglich 
nicht  mehr  völlig  normale  Länge  und  normales  Gewicht  erreichen  (Aron^^^). 

Als  Index  der  Körperfülle  bezeichnet  Bohrer das  Verhältnis  zAvischen  der 


Längenentwickluug  und  der  Volumenentwicklung  des  ganzen  Körpers  = 


Körpergewicht  X  100 
(Körperlänge)  ^ 


V.  Pirquet'^^"'^  bezieht  das  Körpergewicht  auf  die  Sitzhöhe  und  bezeichnet  als  „Pelidisi“  den 


Index  ^  Solche  Indices  sind  vielfältig  verwandt  worden  zur  objektiven 

Sitzhöhe. 


Beurteilung  des  Ernährungszustandes;  doch  ist  es  bisher  noch  nicht  einwandfrei  ge¬ 
lungen,  an  die  Stelle  der  subjektiven  Beurteilung  des  Ernährungszustandes  durch  den 
Arzt  einen  objektiven  Maßstab  zu  setzen.  (Vgl.  Schlesinger  Berlinet-^^’’,  Pfaundler 
Krieser  ^®^). 


Kör  per - 
geu'icht. 


Wachstum 

einzelner 

Körperteile. 


Wachstums¬ 

trieb. 


Einfluß  der 
Ernährung 
auf  das 
Wachstum. 


Wachstum 
bei  un- 
pen  ügender 
Ernährung . 


Index  der 
Körperfülle. 
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Regeneration 
bei  niederen 
Tieren 


Regeneration 
bei  IVarm- 
b intern : 

Blut, 


Epithelien, 


Nägel, 


Haare, 

Sohle  iinhaut- 
und  Drüsen¬ 
zellen, 

Linse, 


Gefäße, 


Muskeln, 


Nerven, 


352.  Die  Kegeneration.'”“ 

Unter  Reg-eneration  versteht  man  die  Wiederherstellung  verloren  ge¬ 
gangener  Teile  eines  Organismus;  sie  findet  sich  unter  den  niederen  Tieren  in  viel 
umfangreicherer  Weise  als  bei  den  Warmblütern.  Zerschnittene  Infusorien  regenerieren 
sich,  jedoch  nur,  falls  noch  ein  Teil  des  Kerns  in  dem  Teilstück  war.  —  Eine  Zerschneidung 
des  Süß  Wasser  pol  ypen  (Hydra)  hat  die  Ausbildung  zweier  neuer  Individuen  zur  Folge; 
ja  es  wächst  aus  jedem  abgeschnittenen  Stück  des  Körperstammes  ein  ganzes  Wesen  hervor 
( Spallanzani),  nur  ganz  kleine  Stückchen  erzeugen  unvollkommene  Ergänzungen.  Aus  jedem 
Stück  des  Schirmes  gewisser  Medusen  (Thaumantiaden),  wenn  es  nur  einen  Teil  des  Randes 
enthält ,  kann  eine  neue  Meduse  entstehen.  —  Aus  dem  abwärts  gerichteten  Teile  eines 
Stückes  vom  Stamme  einer  Turbellaria  entsteht  ein  Fußende,  aus  dem  oberen  Teile  ein 
Kopfende ,  bei  horizontaler  Befestigung  bilden  sich  an  beiden  Enden  Köpfe.  —  Quer  zer¬ 
schnittene  Ringel  Würm  er  (Lumbriculus  variegatus)  ergänzen  sich  wieder  zu  ganzen  In¬ 
dividuen  {Bonnet,  1741),  5mal  sah  man  den  abgeschnittenen  Kopf  sich  ersetzen  (Hescheler^^^). 
Unter  den  Sternwürmern  ersetzt  sich  der  abgeschnittene  Rüssel  nebst  dem  Schlundringe  des  cen¬ 
tralen  Nervensystems.  —  Seesterne  besitzen  große  Regenerationsfähigkeit,  aus  abgebrochenen 
Seesternarmen  können  wieder  vollständige  Individuen  auswachsen,  indem  sich  die  Mund¬ 
scheibe  und  die  vier  übrigen  Arme  ergänzen.  —  Spinnen  und  Krebse  ersetzen  Fühler, 
Beine  und  Scheeren,  —  Schnecken  Teile  des  Kopfes  samt  den  Fühlern  und  Augen,  sofern 
das  centrale  Nervensystem  unverletzt  geblieben  ist.  —  Manche  Fisch e  vermögen  wiederholt 
zerstörte  Flossen,  besonders  die  Schwanzfiosse,  zu  ersetzen.  —  Sal am  an  d e r  und  Eidechsen 
zeigen  AViederwachsen  des  ganzen  verlorenen  Schwanzes  mit  Knochen,  Muskeln  und  sogar  dem 
hintersten  Teile  des  Rückenmarkes;  bei  jungen  Fröschen  ersetzen  sich  abgeschnittene  Beine 
[aber  nur,  wenn  die  Knochen  mit  durchschnitten  sind,  nicht  bei  Exartikulationen  (Kochs  ; 
bei  Tri  tonen  auch  der  Unterkiefer. 

Viel  beschränkter  ist  die  Regenerationskraft  bei  den  AVarmblütern  und  beim 
Menschen;  auch  ist  sie  hier  hauptsächlich  nur  dem  jugendlichen  Alter  eigen. 

1.  Das  Blut  —  zeigt  eine  wahre  Regeneration,  und  zwar  wird  nach  Blutverlusten 
zuerst  regeneriert  das  Plasma,  dann  die  weißen  und  schließlich  auch  die  roten  Blutkörper¬ 
chen  (§16,  §  35). 

2.  Die  Epidermoidalgebilde  und  Epithelien  der  Schleimhäute  —  regenerieren 
sich  durch  Zellteilung  in  den  tiefsten  Schichten  nach  voraufgegangener  Kernteilung.  Nach 
direkten  A’'erlusten  ersetzen  sie  sich,  so  lange  noch  ihr  normaler  Mutterboden  (Matrix),  auf 
dem  sie  wachsen  ,  und  die  tiefste  Lage  bildungsfähigen  Zellprotoplasmas  nicht  mit  zerstört 
ist;  sonst  muß  von  den  Rändern  der  Lücke  aus  der  Ersatz  erfolgen.  —  Der  N agel  wächst 
vom  hinteren  Nagelfalz  nach  vorn :  an  den  Fingern  in  4 — 5  Monaten,  an  der  großen  Zehe 
in  ca.  12  Monaten  (an  Extremitäten  mit  Knochenbrüchen  angeblich  langsamer).  Seine  Matrix 
reicht  soweit  wie  die  Lunula ;  ihre  ganze  oder  teilweise  Zerstörung  bedingt  entsprechenden 
A^erlust  des  Nagels.  —  Die  Augenwimpern  wechseln  in  100 — 150  Tagen,  die  übrigen 
Haare  langsamer.  Verödung  der  Papille  im  Haarbalg  zerstört  den  AATederersatz.  —  Die 
Epithelien  der  Schleimhäute  und  der  Drüsen  scheinen  einem  regelmäßigen  Wechsel  in 
der  Abnutzung  und  dem  Wiederersatz  durch  neue  Zellen  unterworfen  zu  sein.  —  Die 
Krystallinse  regeneriert  sich  wie  die  Epithelialgebilde;  ihre  Matrix  ist  das  Linsenepithel 
am  Äquator  der  Linse.  AVird  die  Linse  mit  Erhaltung  dieser  Stelle  entfernt,  so  findet  ein 
AViederersatz  statt,  indem  die  zeUigen  Elemente  zu  Linsenfasern  sich  wieder  verlängern  und 
den  ganzen  Hohlraum  der  leeren  Kapsel  ausfüllen. 

3.  Die  Blutgefäße  —  zeigen  umfassende  Regeneration ;  sie  erfolgt  wie  ihre  Bildung 
überhaupt.  Es  entstehen  stets  zuerst  Capillargefäße;  an  denjenigen  Strecken,  die  zu  Arterien 
oder  Venen  werden  sollen,  lagern  sich  dann  von  außen  die  charakteristischen  Gewebselemente 
herum.  Bei  Verletzung  oder  dauernder  A^erstopfung  eines  Gefäßes  wird  mindestens  stets  die 
Strecke  bis  zum  nächsten  Kollateralgefäße  hin  völlig  obliteriert.  —  Den  Blutgefäßen  ähnlich 
verhalten  sich  die  Ly  mphgefäß  e;  nach  Entfernung  von  Ly  mph  drüsen  kann  eine  Neu¬ 
bildung  stattfinden. 

4.  Die  contractile  Substanz  der  Aluskelfasern  —  kann  eine  Regeneration 
erfahren,  Avenn  sie  durch  A^erletzung  oder  degenerative  Prozesse  zerstört  war;  bei 
größeren  Snbstanzverlusten  der  Muskeln  oder  klatfenden  AVunden  bildet  sich  eine  fibröse 
Narbe. 

5.  Nach  Durchschneidung  eines  Nerven  —  erfolgt  niemals  eine  sofortige  Wieder¬ 
verwachsung  mit  gleichzeitig  unmittelbarer  AViederübernahme  der  Funktion,  sondern  es  ent¬ 
artet  stets  zunächst  das  periphere  Ende  des  Nerven,  indem  Mark  und  Achsenzylinder  zer¬ 
fallen  ;  erst  später  erfolgt  eventuell  eine  vollständige  Regeneration  von  dem  centralen 
Stumpf  aus  (vgl.  §  244.  4).  —  Regenerationsvorgänge  an  den  nervösen  Elementen  des 
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(Zentralnervensystems  kommen  nicht  vor.  Nach  Stroebe^^'^  kommt  es  zwar  an  der 
Stelle  der  Verletzung  im  Rückenmark  des  Kaninchens  zu  einer  Faserbildung  in  einem 
schmalen  Grenzbezirk,  nicht  jedoch  zu  einer  vollkommen  regenerativen  Neubildung  der 
eigentlichen  Rückenmarksgewebe. 

6.  In  manchen  Drüsen  —  ist  die  Regeneration  der  Zellen  während  ihrer  normalen 
Tätigkeit  sehr  lebhaft:  Talgdrüsen,  Schleimzellen  des  Magen-Darmkanals,  Lieberkühnsche 
Drüsen,  Uterindrüsen,  Brustdrüsen  während  der  Schwangerschaft.  Entfernte  größere 
Stücke  der  verschiedenen  Drüsen  regenerieren  sich  in  der  Regel  nicht,  Verwundungen 
von  Drüsen  verursachen  keinen  Ersatz  des  getroffenen  Gewebes.  Nach  Verletzungen  der 
Leber  dagegen  kommt  es  zu  Neubildung  von  Leberzellen  und  Gallengängen  .  Ponfick^^‘^ 
exstirpierte  sogar  bis  der  Leber:  schon  von  den  ersten  Tagen  nach  der  Wegnahme  an 
erfolgt  der  Wiederersatz,  der  bereits  nach  wenigen  Wochen  vollendet  sein  kann. 

Nach  Laudenbach  soll  selbst  nach  fast  vollständiger  Exstirpation  der  Milz  (Hund) 
diese  sich  wieder  ersetzen  können. 

7.  Bei  Verwundungen  des  Knorpels  —  wird  vom  Perichondrium  ein  Knorpelcallus 
gebildet,  der  Knorpel  selbst  beteiligt  sich  an  der  Bildung  desselben  nicht.  Größere  Sub¬ 
stanzverluste  werden  durch  Bindegewebe  ausgefüllt. 

8.  Bei  Schnitt  Verletzungen  der  Sehnen  —  findet  die  Wiederverwachsung  durch 
die  Sehiienzellen  statt,  die  sich  erheblich  vermehren.  Bei  einem  bedeutenden  Auseinander¬ 
weichen  der  Enden  der  durchschnittenen  Sehne  bildet  sich  unter  lebhafter  Reaktion  der 
umliegenden  bindegewebigen  Sehnenscheide  ein  Granulationsgewebe  zur  Narbenbildung  aus. 

9.  Beim  Knochen  gehen  die  Regenerationsvorgänge  vom  Periost  und  vom 
Ivnochenm  ark,  nicht  vom  Knoebengewebe  selbst  aus.  Ein  isoliertes  Stück  Periost,  eventuell 
sogar  an  eine  andere  Körperstelle  verpflanzt,  erzeugt  eine  entsprechend  große  Knochen¬ 
anlage.  —  Knochendefekte  werden  bei  erhaltenem  Periost  leicht  durch  Knochen¬ 
masse  wieder  ausgefüllt,  weshalb  bei  Resektion  kranker  Knochen  das  Periost  möglichst 
geschont  Avird.  x4.uch  das  Mark  kann  sich  regenerieren,  —  die  innere  Markhaut  vermag, 
transplantiert,  aus  den  ihr  ungehörigen  Osteoblasten  Knochensubstanz  in  geringem  Um¬ 
fange  zu  erzeugen.  Wird  ein  Gelenkende  samt  der  zunächst  anstoßenden  Partie  reseziert, 
so  kann  es  sich  wieder  ersetzen;  doch  bleibt  eine  meßbare  Verkürzung  zurück.  Ab¬ 
geschlagene  oder  abgesägte  Knochenstücke  heilen  wieder  an,  ebenso  ausgezogene  und  in 
den  AWeolus  zurückversetzte  Zähne. 

Hat  der  Knochen,  z.  B.  ein  Röhrenknochen,  eine  Fraktur  erlitten,  so  Averden  die 
Bruchstücke  durch  den  anfangs  weichen  Gallus  miteinander  verbunden,  der  teils  vom 
Periost,  teils  vom  Mark  und  dem  Knoebengewebe  selbst  abstammt.  Indem  der  Gallus  allmählich 
verknöchert,  Averden  die  Bruchenden  fixiert.  Später  findet  eine  Amllständige  Rückbildung  der 
Verdickung  an  der  Bruchstelle  statt. 

An  allen  Körperstellen,  an  denen  größere  Gewebsmassen  verloren  gegangen  sind  mit 
nachfolgender  Entzündung,  heilen  solche  S  ub  s  t  an  z  ve  rl  u  s  t  e  dadurch,  daß  eine  Narbe 
von  der  Struktur  des  Bindegewebes  die  Lücke  ausfüllt. 

353.  Überpflanzung  (Transplantation)  und  Zusammenwaclisen. 

Die  Überpflanzung  (Transplantation)^^®  abgetrennter  Teile  des  Körpers  gelingt 
am  leichtesten,  Avenn  der  abgetrennte  Teil  bei  demselben  Individuum,  von  dem  er  stammt, 
transplantiert  Avird:  autoplastische  Transplantation,  schon  Aveniger  leicht,  Avenn  ein 
Teil  des  einen  Individuums  auf  ein  anderes  Individuum  derselben  Art  übertragen  Avird ; 
homöoplastische  T. ;  sehr  viel  schwerer,  Avenn  die  Übertragung  ZAvischen  Angehörigen 
verschiedener  Arten  vorgenommen  wird:  heteroplastische  T.  Offenbar  spielen  hier  die 
Unterschiede  im  Aufbau  des  EiAveißes,  die  bei  verschiedenen  Arten,  aber  auch  bei  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art  vorhanden  sind,  eine  ausschlaggebende  Rolle  (vgl.  S.  325). 

Mit  scharfen  und  reinen  Schnittflächen  abgetrennte  Nasen,  Ohren,  selbst  Finger  hat  man, 
sogar  noch  nach  Verlauf  Amn  Stunden,  wieder  anheilen  sehen,  ein  Beweis,  daß  das  Leben 
aügetrennter  Gervebe  noch  eine  Zeitlang  sich  zu  erhalten  vermag.  Manche  Gewebe  vermögen 
losgelöst  vom  Körper  noch  längere  Zeit  fortzuleben,  z.  B.  Leukocyten  5  Wochen  (S.  57),  Flimmer- 
epithelien  noch  18  Tage  (Busse^^’’),  Periost  100 — 192  Stunden  {Grohe^^^,  Morpurf/o'^^^). 

Vielfältig  von  Ghirurgen  geübt  Avird  die  Überpflanzung  von  Hautlappen  zur  Aus¬ 
füllung  vorhandener  Defekte.  Den  zur  Überpflanzung  bestimmten,  A'on  der  unteren  Fläche 
losgelösten  Lappen  läßt  man  zunächst  noch  mit  einem  Stiele  mit  seiner  heimatlichen  Haut 
in  Verbindung,  näht  dann  die  Ränder  mit  den  angefrischten  Rändern  des  Defektes  genau 
zusammen  und  durchschneidet  den  Stiel  erst,  nachdem  die  zusammengefügten  Ränder  gut 
verheilt  sind.  So  läßt  sich  z.  B.  eine  neue  Nasenhaut  bilden  aus  der  Rückenhaut  eines 
anderen  Menschen,  oder  aus  der  eigenen  Armhaut,  oder  aus  der  Stirnhaut  {Branca  1450). 
Es  gelingt  aber  auch  die  Überpflanzung  selbst  großer,  Amllig  abgelöster  Hautlappen  ohne 
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Stiel,  sogar  nachdem  sie  bis  50  Stunden  in  (),67oiger  Kochsalzlösung  bei  Zimmertemperatur 
aufbewahrt  worden  sind  (Wentscher^^^).  — Zur  Überhäutung  großer,  granulierender  (vorher 
sorgfältig  gereinigter)  Geschwürsüächen  legen  Reverdin  u.  Thiersch-^^  unter  Druck  zahl¬ 
reiche  flach  abgetragene  Hautläppchen  von  Bohnengröße  auf  die  Granulationen  oder  nach 
Entfernung  derselben  auf  die  angefrischte  AVundfläche,  woselbst  sie  verwachsen.  Von  den 
Rändern  dieser  Läppchen  überziehen  neugebildete,  sich  ausbreitende  Epidermislager  die 
große  Geschwürsfläche.  Solche  Läppchen  wachsen  noch  an,  nachdem  sie  22  Tage  lang  auf¬ 
bewahrt  worden  sind  {Wentscher'^^'^).  —  Beim  Hahn  kann  man  die  abgeschnittenen  Sporen 
in  die  Kopfhaut  einwachsen  lassen.  —  brachte  enthäutete  Schwänze  und  Füße  von 

Ratten  unter  die  Rückenhaut  anderer :  sie  heilten  ein ,  zeigten  Gefäßkommunikationen  mit 
dem  benachbarten  Gewebe  und  wuchsen  sogar  in  ihren  knöchernen  Teilen,  selbst  wenn  sie 
3  Tage  vorher  abgeschnitten  worden  waren.  —  Losgelöste  und  an  andere  Stellen  verpflanzte 
Perioststücke  heilen  gleichfalls  ein  und  entwickeln  sogar  Knochen  ausgezogene 

Zähne  können  wieder  einheilen,  sogar  bei  anderen  Menschen;  Lexer^^^  transplantierte 
ganze  Gelenke,  —  v.  Hippel heilte  mit  Erfolg  ein  ^mm  großes  Stück  einer  Kaninchen- 
Gornea  in  einen  Defekt  des  menschlichen  Auges  ein,  bei  dem  jedoch  die  klargebliebene 
Membrana  Descemeti  als  Unterlage  erhalten  worden  war;  die  eingepflanzte  Lage  trübte  sich 
jedoch  später;  n.  Flange'^^'^  gelang  es,  menschliche  Cornea  zu  verpflanzen,  ohne 

daß  Trübung  eintrat.  —  Durch  die  Entwicklung  der  Technik  der  Gefäß  naht  sind  in  neuerer 
Zeit  aussichtsvolle  Versuche  zur  Transplantation  ganzer  Organe  veranlaßt  worden,  da  man 
nunmehr  hoffen  kann,  die  Circulation  in  dem  transplantierten  Teil  in  normaler  AVeise  zu 
erhalten  (vgl.  Stich^^^).  Gefäßstücke  können,  selbst  nachdem  sie  bis  zu  35  Tagen  in  Locke- 
scher  Lösung  bei  0*^  aufbewahrt  worden  sind,  mit  gutem  Erfolg  in  ein  durchschnittenes  Gefäß 
eingepflanzt  werden.  Gelungen  ist  die  Transplantation  mit  Erhaltung  der  Funktion  bei  der 
Niere  {Carrel^'^^,  Unger'^^^,  Borst  u.  Enderlen^^^,  Lohenlioffer^^-),  der  Schilddrüse  {Stich 
u.  Makkas^^^).  Die  Erfolge  sind  auch  hier  am  besten  bei  autoplastischer  Transplantation, 
zweifelhaft  bei  homöoplastischer,  erfolglos  war  die  heteroplastische  Transplantation.  Über 
Transplantation  von  Epithelkörperchen  (S.  458)  vgl.  F.  Landois.^^'^ 

Bei  niederen  Tieren  lassen  sich  selbst  ganze  Tierstücke  anheilen,  z.  B.  wachsen  zwei 
Stücke  verschiedener  Regenwürmer  aneinander,  ebenso  bei  Hydra.  —  Das  Zusammen¬ 
wachsen  (Parabiose)  zweier  höherer  Tiere  (Ratten u.a.)  gelang  zuerst  Bert  (1863)^°^, 
nachdem  er  längs  des  Rumpfes  die  Haut  durchtrennt  und  die  AVundränder  der  beiden  Tiere 
aneinander  genäht  hatte.  Nach  5  Tagen  wmr  die  Zusammenwachsung  erfolgt.  Als  dem  einen 
Tiere  Atropin  beigebracht  worden  wmr,  erweiterten  sich  die  Pupillen  beider.  Postmortale 
Injektion  zeigte  Anastomosen  der  Gefäße  beider  Tiere.  —  Sauerbruch  u.  Heyde“^'°  (1908) 
vereinigten  in  gleicher  AV eise  Kaninchen  miteinander,  teilweise  sogar  unter  Kommunikation 
der  Leibeshöhlen  resp.  Anastomose  der  Dickdärme.  Vorbedingung  für  das  Gelingen  der  Ver¬ 
einigung  ist,  daß  die  Tiere  jung,  gleichen  Geschlechts  sind  und  aus  demselben  AVurf  stammen  ; 
doch  ist  auch  das  Zusammenwachsen  älterer  und  ungleich  geschlechtlicher  Tiere  zuweilen 
gelungen.  Lösliche  Stoffe  (Jodkalium,  Salicylsäure,  Strychnin),  Bakterien  gehen  von  einem 
Tier  auf  das  andere  über.  Stirbt  das  eine  Tier,  so  stirbt  auch  das  andere  nach  3 — 4,  zu¬ 
weilen  schon  nach  einer  halben  Stunde,  AVird  das  überlebende  Tier  von  dem  anderen 
getrennt,  so  kann  es  am  Leben  bleiben,  vorausgesetzt,  daß  die  Trennung  nicht  später  als 
nach  einer  halben  Stunde  vorgenommen  wird. 


354.  Altern  und  Tod."'“ 

ver-  Im  Laufe  des  Lebens  erfahren  die  Zellen  jedes  lebenden  Organismus 

^dfr^'zMeT  Veränderungen,  die  sie  zu  dem  normalen  Ablauf  der  Lebensvorgänge 
während  des  immer  ungeeigneter  machen  und  schließlich  den  Tod  der  Zellen,  der  aus 
e  ms.  zusammengesetzten  Organe  und  damit  des  ganzen  Körpers  herbei¬ 

führen.  Solche  Veränderungen  können  durch  äußere  und  innere  Ein¬ 
wirkungen  erfolgen.  Zu  den  äußeren  Einwirkungen  gehören  vor  allem 
Krankheits-  Zahlreichen  Krankheitsursachen,  besonders  die  Infektionen.  Werden 
im  Laufe  einer  Krankheit  die  Zellen  eines  Organs  so  schwer  geschädigt, 
daß  die  Funktion  des  Organs  stark  beeinträchtigt  oder  aufgehoben  Avird, 
so  leidet  unter  dem  Versagen  der  Organtätigkeit  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  das  Herz,  das  schließlich  seine  Tätigkeit  einstellt  und  damit  den 
Tod  des  Körpers  herbeiführt.  Dabei  kann  das  Herz  an  sich  noch  sehr 
wohl  funktionsfähig  geblieben  sein,  wie  die  Tatsache  zeigt,  daß  ein  der¬ 
artiges  Herz,  aus  dem  Körper  ausgeschnitten  und  durch  künstliche  Speisung 
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unter  annähernd  normale  Lebensbedingungen  gebraeht,  noeh  lange  Zeit 
im  Schlagen  erhalten  werden  kann  (vgl.  §  38) ;  das  Herz  war  nur  nicht 
mehr  imstande,  unter  der  durch  die  Krankheit  veränderten  Tätigkeit 
der  erkrankten  Organe  (Lunge,  Niere  usw.)  seine  Tätigkeit  fortzusetzen. 
Der  pathologische  Tod  ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ein  Herz¬ 
tod  {Rihhert^-^^). 

Auch  wenn  eine  Krankheit  nicht  zum  Tode  führt ,  sondern  vollständige  Genesung 
erfolgt,  geht  der  Körper  nur  anscheinend  ganz  unverändert  aus  der  Krankheit  hervor.  Das 
zeigen  die  mannigfachen  Immunitätserscheinungen;  nach  dem  Bestehen  mancher 
Krankheiten  (Masern,  Scharlach  u.  a.)  ist  der  Körper  eine  Zeitlang  oder  dauernd  gegen 
eine  neue  Infektion  immun.  Neben  solchen  als  günstig  erscheinenden  Veränderungen  werden 
aber  auch  häufig  ungünstige ,  die  Lebensfähigkeit  herabsetzende  Zurückbleiben  können.  • — 
Endlich  werden  aber  auch  Veränderungen  des  Körpers  durch  zahlreiche  äußere  Einwirkungen 
herbeigeführt  werden  können ,  die  nicht  eigentlich  als  unmittelbar  krankmachend  zu 
bezeichnen  sind,  wie  Einfiüsse  der  äußeren  Temperatur,  der  Ernährung  usw.,  die  sich  aber 
im  Laufe  des  Lebens  in  ihrer  Wirkung  summieren. 

Aber  auch  ganz  unabhängig  von  schädlichen  äußeren  Einwirkungen 
erfahren  die  Körperzellen  Veränderungen  aus  inneren  Ursachen,  die  in 
den  Lebensvorgängen  selbst  begründet  sind.  Der  dauernden  Dissimilation 
der  lebenden  Substanz  entspricht  die  Assimilation,  der  Wiederaufbau  der 
zerstörten  Substanz,  aber  diese  hält  offenbar  mit  jener  nicht  dauernd 
gleichen  Schritt,  sondern  bleibt,  wenn  auch  nur  sehr  allmählich,  hinter 
ihr  zurück,  es  kommt  zu  einer  Abnutzung  der  lebenden  Zelle  im  Laufe 
des  Lebens  Vorgangs.  Die  hierdurch  bedingten  Veränderungen  sind  im 
eigentlichen  Sinne  als  Alterserscheinungen  zu  betrachten  und  von 
den  durch  äußere  Einwirkungen  bedingten  Veränderungen  grundsätzlich 
zu  trennen,  wenn  auch  mit  zunehmendem  Lebensalter  gewöhnlich  beide 
Momente  zusammen  wirken  werden.  Die  Altersveränderungen  setzen  natür¬ 
lich  die  Lebensfähigkeit  und  Widerstandsfähigkeit  der  Zellen  gegen  krank¬ 
machende  Einflüsse  herab,  so  daß  der  alternde  Organismus  häufig  einer 
Erkrankung  erliegt,  die  der  jugendliche  Körper  überwunden  haben  würde. 
So  ist  oft  auch  der  Tod  im  Alter  ein  pathologischer  Tod. 

Zu  den  häufig  im  Alter  auftretenden  Erkrankungen  gehört  vor  allem  die  Arterio¬ 
sklerose,  eine  chronische  Entzündung  der  Arterienwand,  die  zu  Verdickungen,  weiterhin 
zu  fettigem  Zerfall  (Atherom  atose)  und  zu  Verkalkung  führt  und  dadurch  die  normale 
Blutcirculation  erheblich  beeinträchtigt.  Sie  ist  aber  keine  dem  Alter  an  sich  eigentümliche 
Veränderung  der  Gefäße,  sondern  stellt  eine  krankhafte  Komplikation  der  eigentlichen 
Altersveränderungen  dar,  die  allerdings  im  höheren  Alter  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  auftritt. 
Sie  kann  in  den  verschiedensten  Organen  zu  schweren  Folgezuständen  führen  und  dadurch 
natürlich  auch  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  andere  Krankheitsursachen  herabsetzen. 

Die  Alters  Veränderungen  treten  besonders  deutlich  an  denjenigen 
Zellen  auf,  die  sich  durch  Differenzierung  für  besondere  Aufgaben  von 
dem  embryonalen  Zustand  der  Zellen  weit  entfernt  haben,  wie  z.  B.  die 
Ganglienzellen  des  centralen  Nervensystems,  Herzmuskelzellen  usw.;  diese 
haben  auch  ihre  Teilungsfähigkeit  während  des  postembryonalen  Lebens 
eingebüßt.  Die  regelmäßige  Altersveränderung  ist  eine  Atrophie,  eine 
Verkleinerung  der  Zellen  und  dadurch  der  Organe  (Gehirn,  Herz,  Leber, 
Nieren ,  Magendarmkanal ,  Lungen ,  Knochen) ,  verbunden  mit  einer  Ab¬ 
lagerung  gelbbrauner  Pigmentkörnchen  im  Protoplasma  (Ganglien¬ 
zellen,  Herzmuskelfasern),  die  als  liegen  gebliebene  Stoffwechselprodukte 
aufgefaßt  werden ;  sie  stören  ihrerseits  den  normalen  Ablauf  der  Lebens¬ 
vorgänge  in  der  Zelle.  Im  Alter  besteht  regelmäßig  eine  senile  Anämie;  die 
Arterien  zeigen  (auch  ohne  komplizierende  Arteriosklerose)  Verminderung 
ihrer  Elastizität  und  Contractilität;  die  Knochen  werden  abnorm  leicht 
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brüchig  und  nehmen  an  Größe  ab;  das  Bindegewebe  erscheint  bei  der 
Abnahme  der  eigentlich  funktionellen  Elemente  relativ  reichlicher,  es  ist 
dichter  und  zäher  als  unter  normalen  Verhältnissen  (zähes  Fleisch  alter 
Schlachttiere).  Von  den  Alters  Veränderungen  sind  die  der  Ganglienzellen 
am  bedeutsamsten  für  den  Fortbestand  des  Lebens,  durch  die  zunehmende 
Der  physio-  Beeinträchtigung  ihrer  normalen  Funktionen  erlischt  endlich  das  Leben: 
^Sn^Geidrn-  p h y si ol og i s ch e  Tod  ist  ein  Gehirntod  (Bibbert). 

Das  Herz  alter  Leute  erscheint  häufig  nicht  atrophisch,  sondern  im  Gegenteil  hyper¬ 
trophisch;  es  ist  das  die  Folge  von  Erkrankungen  der  Gefäße  und  des  Klappenapparates, 
wie  sie  im  Alter  häufig  auftreten,  die  Hypertrophie  ist  also  eine  Kompensation  pathologischer 
Veränderungen.  Beim  Fehlen  komplizierender  Erkrankungen  nimmt  auch  das  Herz  im  Alter 
an  der  allgemeinen  Atrophie  teil. 


Die  Abnahme  der  geschlechtlichen  l’otenz  im  Alter,  aber  auch  die  übrigen  körperlichen 
und  geistigen  Alterserscheinungen  können  in  weitgehendem  Maße  beseitigt  werden,  wenn  es 
gelingt,  die  innere  Sekretion  der  K  eimd  r  äsen  (Pubertätsdrüse?),  dieimAlternachzu- 
■  lassen  scheint,  neu  anzuregen;  Altersbekämpfung,  Verj  üngung  (Harnis''^,  Steinach^^). 
Es  ist  dies  ausführbar  entweder  durch  Transplantation  einer  jugendlichen,  funktionsfähigen 
Keimdrüse  oder  durch  Unterbindung  der  Samenwege,  die  zu  einem  Schwund  des  generativen 
und  zu  einer  Wucherung  des  interistitiellen  Gewebes  führt  (vgl.  S.  901).  Auch  beim  Menschen 
ist  eine  derartige  Verjüngung  mit  Erfolg  versucht  worden  {Lichtenstern^^),  doch  gehen  die 
Meinungen  über  praktische  Anwendbarkeit  und  Bedeutung  dieses  Verfahrens  noch  auseinander. 


Lebensdauer  Lcbcnsdaucr  dcs  Menschen  beträgt  80—100  Jahre,  doch  sind 

desMenscher ,  auch  vereinzelte  Fälle  einer  längeren  Dauer  des  Lebens  bekannt,  die  aber 
häufig  unsicher  sind.  Nach  v.  Hansemann'^^^  ist  historisch  beglaubigt  der 
Fall  des  Thomas  Pareen  aus  England,  der  im  Alter  A^on  152  Jahren  von 
Harvey  seziert  wurde. 
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Die  Lebensdauer  der  Tiere  (vgl.  Korschelt'‘‘^^)  schwankt  in  weiten  Grenzen,  oft  zeigt 
sie  auch  bei  einander  nahestehenden  und  ähnlichen  Tieren  auffallende  Unterschiede  ,  deren 
Begründung  nicht  klar  ist.  Es  beträgt  die  Lebensdauer  beim  Elephant  150 — 200,  Pferd  und 
Esel  40 — 50,  Rind  20 — 30,  Schaf  und  Ziege  10 — 15,  Edelhirsch  30,  Reh  15,  Hund  10 — 12, 
Katze  9 — 10,  Meerschweinchen  8,  Kaninchen  5 — 7  Jahre.  Die  Vögel  haben  eine  auffallend 
hohe  Lebensdauer:  Haushuhn  15 — 20,  Tauben  40 — 50,  Eulen  60 — 70,  Adler  60 — 80, 
Hausgans  80,  Papagei  über  100  Jahre;  sehr  langlebig  sind  die  Reptilien,  Amphibien  und 
Fische:  Schildkröte  200 — 300,  Kröte  40,  Karpfen  150,  Hecht  200  Jahre.  Man  hat  die 
Lebensdauer  der  Tiere  in  eine  gesetzmäßige  Beziehung  zu  ihrer  Entwicklungszeit  bis  zur 
Erreichung  der  vollen  Körpergröße  resp.  bis  zur  Geschlechtsreife  zu  bringen  gesucht,  doch 
haben  sich  durchgehende  Gesetzmäßigkeiten  dieser  Art  nicht  ergeben.  Nach  Hühner-'-^ 
besteht  eine  Beziehung  zwischen  Lebensdauer  und  Energieverbrauch  :  1  kg  Lebendgewicht 
der  Tiere  nach  dem  Wachstum  verbraucht  während  der  Lebenszeit  annähernd  die  gleichen 
Energiemengen  (im  Mittel  191  600  Cal.),  der  Mensch  übertritft  in  dieser  Hinsicht  alle  anderen 
untersuchten  Säugetiere  (725  770  Cal.). 

Der  Stillstand  der  Lebensprozesse  beim  Tode  ist  irreversibel.  Es  gibt  aber  Zustände 
von  latentem  Leben  oder  Scheintod,  in  denen  die  Stoffwechselvorgänge  so  stark  herab¬ 
gesetzt  sind,  daß  sie  äußerlich  vom  wahren  Tode  nicht  zu  unterscheiden  sind,  unter  günstigen 
Bedingungen  ist  jedoch  eine  Wiederbelebung  aus  diesen  Zuständen  möglich.  So  können 
encystierte  Protozoen, .  aber  auch  höher  organisierte  Tiere  wie  die  Bärtierchen  oder  Tardi- 
graden  nach  Eintrocknung  lange  Zeit  in  scheinbar  leblosem  Zustande  verharren,  bei  An¬ 
feuchtung  erwachen  sie  zu  neuem  Leben.  Ähnliche  Erscheinungen  werden  beobachtet  beim 
Einfrieren  von  Tieren  (vgl.  S.  488),  auch  der  Winterschlaf  (S.  211,  487)  mancher 
Säugetiere  zeigt  starke  Herabsetzung  aller  Lebenserscheinungen,  t'ber  AV  i  ed  er  belebung 
vgl.  S.  111,  487,  700. 

Der  Tod  ist  eine  allen  Metazoen  eigentümliche  Erscheinung,  dagegen  schreibt  Weis- 
den  Protozoen  Unsterblichkeit  zu,  da  bei  der  Teilung  das  sich  teilende 
Individuum  jedesmal  restlos  in  die  beiden  Teilstücke  übergeht  und  in  ihnen  sein  Leben 
unverändert  fortsetzt.  Ebenso  wären  im  Gegensatz  zu  den  Somazellen  der  Metazoen  die 
Geschlechtszellen  unsterblich,  da  jede  Geschlechtszelle  nach  der  Befruchtung  in  dem 
neu  entstehenden  Individuum  ihr  Leben  fortsetzen  kann.  Doch  hat  man  bei  der  Teilung 
der  Protozoen  beobachtet,  daß  die  Teilstücke  nicht  immer  untereinander  völlig  gleich  sind, 
daß  kleinere  Teilstücke  sich  von  einem  größeren  Muttertier  ablösen;  in  diesem  Falle  scheint 
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das  Muttertier  doch  einer  allmählichen  Abnützung  und  endlich  dem  Tode  zu  verfallen.  Bei 
den  Geschlechtszellen  der  Metazoen  bleibt  zu  berücksichtigen,  daß  sie  infolge  der  Kern¬ 
reduktion  bei  ihrer  Entstehung  nicht  mehr  alle  Eigenschaften  des  Muttertieres  repräsentieren 
und  bei  der  Befruchtung  durch  die  Vereinigung  mit  der  Geschlechtszelle  eines  anderen 
Individuums  neue,  von  diesem  stammende  Eigenschaften  zugeführt  erhalten;  auch  die 
Geschlechtszellen  setzen  also  ihr  Leben  nicht  unverändert  fort. 

355.  Vergleichendes.  —  Historisches. 

Entwicklung  des  Tierreiches.  Die  Frage  nach  der  Entstehung  der  verschiedenen 
gegenwärtig  lebenden  Tierarten  wurde  von  Linne,  Cuvier,  Agassiz  u.  a.  dahin  beantwortet, 
daß  alle  Arten  von  Anbeginn  als  solche  geschaflen  seien,  „jede  Art  ist  ein  verkörperter 
Schöpfungsgedanke ;  alle  Arten  erhalten  sich  als  solche  ohne  Abänderung;  es  herrscht  die 
„Konstanz  der  Arten“.  Dieser  Ansicht  gegenüber  entwickelte  schon  Jean  Lamarch  1809 
die  Lehre  von  der  „Einheit  des  Tierreiches“,  den  alten  EmpedoklessQhQw  Gedanken,  xJert^eicheT 
daß  ursprünglich  nur  wenige  Stammformen  niederer  Bildung  existiert  haben,  aus  denen  die 
neuen,  zahlreichen  Arten  durch  allmähliche  Umbildung  entstanden  sind ;  eine  Anschauung, 
die  auch  Geoffroy  St.  Hilaire  und  Goethe  (1790)  vertraten.  Nach  langer  Pause  wurde  dieser 
Gedanke  einer  Abstamm  ungderversch  jeden  enArtenvongemeinsamen  Urformen 
(Descendenztheorie)  in  besonders  fruchtbringender  Weise  von  Charles  Darwin'^'^^  T/ieori'e 

zur  Durchführung  gebracht.  Er  stützte  seine  Auffassung  vor  allem  durch  eine  auf  reiche 
Beobachtung  gegründete  Darlegung,  wie  eine  allmähliche  Umbildung  und  Vervoll¬ 
kommnung  der  Arten  sich  erklären  lasse.  Zwei,  allen  lebenden  IVesen  zukommende 
Eigenschaften  werden  dabei  als  wesentliche  Faktoren  zugrunde  gelegt:  die  Variabilität 
und  die  Erblichkeit.  Unter  Variabilität  versteht  man  die  Tatsache,  daß  die  Nachkommen 
den  Eltern  niemals  völlig  gleichen,  sondern  daß  sie  sich  in  verschiedener  Richtung  von  dem 
Aussehen  der  Eltern,  wenn  auch  nur  in  sehr  geringfügiger  Weise,  unterscheiden.  Durch  die 
Erblichkeit  -werden  diese  xVbweichungen  auf  die  nächsten  Generationen  übertragen,  ein  Teil 
der  späteren  Nachkommen  kann  sie  sogar  in  verstärktem  Maße  aufweisen.  Zu  der  Wirkung 
dieser  beiden  Faktoren  muß  nun  noch  ein  dritter  hinzukommen:  die  Auswahl  (Selektion), 
die  von  den  verschiedenen  Nachkommen  gerade  diejenigen  zur  weiteren  Zucht  bestimmt, 
deren  Abweichungen  in  einer  gewissen  Richtung  liegen,  also  z.  B.  in  der  Richtung  der  Ver¬ 
vollkommnung  für  einen  bestimmten  Zweck.  Bei  der  künstlichen  Züchtung,  von  der 
Darwin  bei  der  Gründung  seiner  Lehre  ausging,  wird  diese  Auswahl  willkürlich  durch 
den  Züchter  vorgenommen,  indem  er  solche  Tiere,  welche  sich  dem  bei  der  Züchtung  an¬ 
gestrebten  Ziele,  wenn  auch  nur  in  geringfügiger  Weise  nähern,  zur  Zucht  bestimmt  und 
von  ihren  Nachkommen  immer  nur  die  weiter  züchtet,  die  die  Abweichung  in  derselben 
Richtung,  aber  in  immer  mehr  ausgeprägter  Weise  zeigen.  So  gelingt  es  tatsächlich  den 
Züchtern  in  relativ  kurzer  Zeit,  eine  bestimmte  geAvünschte  Formverschiedenheit  bei  Pflanze 
oder  Tier  zu  schaffen;  die  Veränderung  der  Tierformen  ist  dabei  zuweilen  sogar  bedeutender 
als  die  Verschiedenheit  zwischen  zwei  wohl  charakterisierten  Tierarten.  Bei  der  natür¬ 
lichen  Z  Achtung  wird  nun  eine  Auswahl  (natürliche  Zuchtwahl)  ganz  im  gleichen 
Sinne  bewirkt  durch  den  „Kampf  ums  Dasein“.  Die  Lebewesen  erzeugen  im  allgemeinen 
sehr  viel  mehr  Nachkommen,  als  unter  den  vorhandenen  Bedingungen  leben  können;  ein 
großer  Teil  davon  muß  notwendigerweise  zugrunde  gehen.  Aus  diesem  Kampfe  ums  Dasein 
werden  immer  nur  diejenigen  siegreich  hervorgehen,  die  sich  in  irgend  einer  Weise  (Kraft, 
Schnelligkeit,  Größe,  Farbe,  Fruchtbarkeit  usw.)  zu  ihren  Gunsten  vor  ihren  Konkurrenten 
auszeichnen  ;  während  diese  untergehen,  bleiben  jene  leben  und  vererben  die  sie  auszeich¬ 
nenden  Eigenschaften  wieder  auf  einen  Teil  ihrer  Nachkommen.  So  findet  durch  die  natür¬ 
liche  Zuchtwahl  eine  Umbildung  der  vorhandenen  Arten,  und  zwar  im  Sinne  einer  ununter¬ 
brochenen  Vervollkommnung  statt;  auf  diese  Weise  sind  die  heute  vorhandenen  Arten  aus 
sehr  einfachen,  noch  sehr  -wenig  ausgebildeten  Urformen  entstanden.  —  Während  die  Des¬ 
cendenztheorie  heute  als  eine  allgemein  angenommene  Anschauung  gelten  kann,  gehen 
die  Ansichten  über  die  Art  und  Weise,  wie  die  Entwicklung  der  Arten  stattgefunden  hat, 
im  Besonderen  über  die  Bedeutung  der  natürlichen  Zuchtwahl  hierfür  (Selektionstheorie) 
noch  auseinander. 

Eine  der  wuchtigsten  Stützen  für  die  Descendenztheorie  liefert  die  Entwicklungs¬ 
geschichte  in  der  Tatsache,  daß  jedes  Tier  bei  seiner  individuellen  Entwicklung  Organisa¬ 
tionsstufen  durchmacht,  die  noch  jetzt  bei  niedriger  organisierten  Tieren  dauernd  vorhanden 
sind.  Beispiele  sind  bei  den  Säugetieren  die  Anlage  der  Kiemenspalten,  das  Vorhandensein 
eines  einfachen  Herzens,  die  Chorda  dorsalis  usw.,  Einrichtungen,  die  wdr  bei  niederen 
Wirbeltieren  (Fischen)  dauernd  vorfinden.  Diese  Tatsache  wird  überhaupt  nur  dann  be¬ 
greiflich,  wenn  man  sie  als  Ausdruck  der  Entwicklung  der  höher  organisierten  Tiere  aus 
niederen  Vorstufen  auffaßt.  HaeclceP^'^  hat  diese  allgemeine  Erscheinung  bei  der  Entw-ick- 
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lung  als  das  „biogenetische  Grundgesetz“  bezeichnet:  „Die  Entwicklungsgeschichte 
eines  Tieres  (die  Ontogenie)  ist  die  kurze  Rekapitulation  seiner  S  tarn  m  esge  sch  ich  t  e 
(Phy  löge  nie).“ 

Historisches.  —  Pythagoras  (550  v.  Chr.)  verwirft  die  Urzeugung:  alle  Wesen 
entstehen  durch  Samen.  —  Nach  Alkmaeon  (580  v.  Chr.)  liefern  zur  Erzeugung  beide 
Geschlechter  die  Zeugungsstoffe:  das  Geschlecht  des  Nachkommen  richtet  sich  nach  dem 
Gatten,  der  den  meisten  Samen  liefert.  In  der  Entwicklung  entsteht  der  Kopf  zuerst. 

—  Anaxagoras  (500  v.  Chr.)  meint,  daß  die  Knaben  aus  der  rechten,  die  Mädchen  aus 
der  linken  Geschlechtsdrüse  entstünden.  —  Empedohles  (473  v.  Chr.)  erkennt  die  Er¬ 
nährung  des  Embryos  durch  den  Nabel;  er  benennt  zuerst  das  Chorion  und  Amnion. 
Die  Gliederung  des  Embryos  sei  am  36.  Tage  vollzogen.  Er  lehrt ,  daß  die  ersten  Tiere 
der  Schöpfung  die  unvollkommensten  gewesen  seien.  —  Ilippohrates  nimmt  als  ersten 
Termin  für  die  Bewegung  den  70.  Tag  an,  als  Zeit  der  Vollendung  den  210.  Er  lehrt 
mit  iJemohrit,  daß  die  Geschlechtsstoffe  von  allen  Körperteilen  zusammenträten  {Darwim 
Pangenesis) ,  wodurch  die  Ähnlichkeit  der  Nachkommen  sich  erkläre.  Er  beobachtete  be- 
l)rätete  Eier  von  Tag  zu  Tag,  sah  bei  ihnen  die  Allantois  aus  dem  Nabel  hervortreten 
und  am  20.  Tage  die  Küchlein  auskriechen.  Er  lehrt,  daß  7-Monatskinder  lebensfähig 
seien,  erklärt  die  Möglichkeit  der  Superfötation  aus  den  Hörnern  des  Uterus,  beschreibt 
das  Lithopädion.  —  Nach  Plato  (430  v.  Chr.)  wird  zuerst  das  Rückenmark  gebildet, 
als  dessen  Appendix  vorn  das  Gehirn  erscheine.  —  Reich  an  Beobachtungen  zur  Lehre  von 
der  Entwicklung  sind  die  Schriften  des  Aristoteles  (geb.  384  v.  Chr.).  Er  lehrt,  daß  der 
Embryo  seine  blutartige  Nahrung  mittelst  der  Gefäße  des  Nabelstranges  und  der  Placenta 
aus  dem  blutreichen  Uterus  sauge,  wie  ein  Baum  die  Feuchtigkeit  durch  seine  Wurzeln. 
Er  unterscheidet  die  polycotyledonische  Placenta  und  die  zusammenhängende ;  erstere  schreibt 
er  denjenigen  Tieren  zu,  die  nicht  in  beiden  Kiefern  vollkommene  Zahnreihen  haben.  Im 
bebrüteten  Vogelei  kennt  er  die  Gefäße  des  Dottersackes,  die  dem  Embryo  Nahrung  zu¬ 
führen,  und  die  Gefäße  der  Allantois ;  er  gibt  richtig  an,  daß  das  Küchlein  mit  dem  Kopfe 
auf  dem  rechten  Schenkel  ruhe  und  daß  der  Dottersack  schließlich  in  den  Leib  hinein  trete. 
Bei  der  Geburt  der  Säuger  atme  der  alleingeborene  Kopf  noch  nicht.  Die  Bildung  von 
Doppelmonstra  leitet  er  von  einer  Verwachsung  zweier  Keime  oder  zweier  naheliegender 
Embryonen  ab.  Bei  der  Zeugung  liefere  das  Weib  den  Stoff’,  der  Mann  das  die  Gestalt  und 
Bewegung  gebende  Prinzip.  —  Diokles  (Zeitgenosse  des  Theophrast,  geb.  371  v.  Chr.) 
scheint  das  Ei  schon  in  der  2.  Woche  gesehen  zu  haben  als  ein  häutiges  Bläschen,  das  mit 
blutigen  Pünktchen  (Zöttchen?)  besetzt  sei;  er  beschreibt  auch  die  Cotyledonen  der  Gebär¬ 
mutter.  —  Erasistratus  (304  v.  Chr.)  lehrt  die  Entstehung  des  Embryos  durch  einen  Neu¬ 
bildungsvorgang  im  Ei  (Epi genese);  als  Grund  der  Sterilität  führt  er  Narbenbildungen 
im  Uterus  an.  Sein  Zeitgenosse  Herophilus  fand,  daß  der  schwangere  Uterus  geschlossen 
sei.  Er  sah  die  drüsige  Natur  der  Prostata  und  nennt  die  Samenblasen  und  Nebenhoden.  — 
Aretaeus  (81  n.  Chr.)  kennt  bereits  die  Decidua,  Galen  (130 — 200  n.  Chr.)  das  Foramen 
ovale  und  den  Lauf  des  Blutes  im  Foetus.  Ihm  sind  die  physiologischen  Beziehungen 
zwischen  den  Gefäßen  der  Brüste  und  des  Uterus  bekannt,  und  er  beschreibt,  wie  der 
Uterus  auf  Druck  sich  contrahiere.  —  Im  Talmud  findet  sich  die  Angabe,  daß  ein  Tier 
mit  exstirpiertem  Uterus  leben  könne,  daß  die  Schambeine  bei  der  Geburt  auseinander 
wmichen,  und  die  Mitteilung  eines  erfolgreichen  Kaiserschnittes  mit  lebendigem  Kinde 
und  Mutter,  angeblich  auf  Cleopatras  Befehl  ausgeführt.  —  Sylvius  (1555)  beschreibt 
die  Valvula  foraininis  ovalis,  Vesalius  (1540)  die  Bläschen  des  Ovariums,  Eiistachins 
(t  1570)  den  Ductus  arteriosus  (Botalli)  und  die  Äste  der  Umbilicalvene  zur  Leber. 
Arantius  untersucht  den  nach  ihm  benannten  Gang  und  gibt  an,  daß  die  Umbilicalarterien 
nicht  mit  den  mütterlichen  Gefäßen  im  Mutterkuchen  anastomosieren.  —  Bei  Libavius 
(1597)  findet  sich  schon  die  Mitteilung,  daß  ein  Kind  bereits  im  Uterus  geschrien  habe. 

—  Piolan  (1618)  kennt  das  Corpus  Highmori.  —  Paviiis  (1657)  untersucht  die  Lage 
der  Hoden  in  der  Lendengegend  des  Foetus.  —  Harvey  {lß3S)  spricht  den  Grundsatz  aus: 
Omne  vivum  ex  ovo.  —  Fabricius  ab  Aquapendente  (1600)  stellt  den  Entwicklungsgang 
des  Vogels  zusammen.  —  Regner  de  Graaf  (1668)  beschreibt  die  nach  ihm  benannten 
Eierstocksfollikel,  er  fand  das  Ei  beim  Säugetier  in  der  Tube.  Er  erzielte  Erektion 
am  Leichnam  durch  pralle  Injektion  der  Corpora  cavernosa.  Mayow  (1679)  sah  in  der 
Placenta  die  Atemtätigkeit  der  Lunge.  Swammerdam  (f  1685)  ist  der  wissenschaftliche 
Entdecker  der  Metamorphose;  er  zergliederte  vor  dem  Großherzog  von  Toskana  den 
Schmetterling  aus  der  Raupe.  Er  beschreibt  die  Furchung  des  Froscheies.  —  Malpighi 
(t  1694)  gibt  eine  gute  Entwicklungsgeschichte  des  Hühnchens  mit  Abbildungen.  —  Die 
erste  Hälfte  des  18.  Jahrhunderts  verstrich  unter  dem  Streite,  ob  das  Ei  oder  der  Same 
das  Wichtigste  für  die  Entwicklung  sei  (Ovisten  und  Animalculisten),  ferner  ob  das 
Junge  sich  im  Ei  neubilde  (Epi genese)  oder  ob  es  sich  nur  enthülle  und  wachse,  also 
schon  fertig  im  Ei  stecke  (Evolution).  —  Die  Frage  nach  der  Generatio  aequivoca 
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wurde  namentlich  seit  Nedham  (1745)  eingehend  experimentell  behandelt  und  ist  bis  in 
die  Neuzeit  Objekt  zahlreicher  Versuche  geblieben,  bis  sie  ganz  wesentlich  durch  Fasteut 
sowie  durch  Hob.  Koch  und  seine  Schule  endgültig  abgewiesen  wurde. 

Fine  neue  Epoche  beginnt  mit  Caspar  Fried.  Wolff  (1759),  der  zuerst  die  Bildung 
des  Embryos  aus  Blättern  (Keimblättern)  lehrte,  außerdem  zuerst  die  Zusammensetzung 
der  Gewebe  aus  kleinsten  „Globuli“  (Zellen)  behauptete,  ein  Gedanke,  der  erst  von  Schleiden 
(1838)  für  die  Püanzen  und  von  Schirann  (1839)  für  die  Tiere  zur  vollkommenen  Durch¬ 
führung  gebracht  worden  ist.  Wolff  lieferte  als  ein  Muster  für  die  Bearbeitung  der  spe¬ 
ziellen  Entwicklungslehre  eine  Monographie  über  die  Bildung  des  Darmes.  —  Will.  Hunter 
beschreibt  (1775)  die  Eihüllen  und  den  schwangeren  Uterus,  Söminering  (1799)  die  Bildung 
der  äußeren  Körperform  des  Menschen,  Ohen  und  Kieser  die  des  Darmes.  —  Das  Os  inter¬ 
maxillare  beim  Menschen  wurde  von  Goethe  (1786)  in  seiner  richtigen  Bedeutung  gewürdigt ; 
er  begründete  auch  die  richtige  Auffassung  der  Bildung  des  Wolfsrachens.  —  Tiedemann 
(1816)  beschrieb  die  Bildung  des  Gehirns,  Meckel  die  der  Monstra.  —  Grundlegend  für 
die  Erforschung  der  Bildung  der  einzelnen  Organe  aus  den  drei  Keimblättern  sind  die 
Arbeiten  Panders  (1817),  Karl  Ernst  v.  Baers  (1828  bis  1834),  Rathkes,  Th.  Bischojfs, 
Robert  Remaks  und  vieler  noch  lebender  Forscher.  Theodor  Schwann  verfolgte  zuerst  (1839) 
die  Entwicklung  aller  Gewebe  aus  den  ersten  Keimzellen  bis  zur  fertigen  Ausbildung. 
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Abasie  557. 

Abbau  des  Glykogens  283. 

—  der  Harnsäure  403. 

—  der  Stärke  253. 
Abdominaldruck  187. 
Aberration,  chromatische  781. 

—  monochromatische  781. 

—  sphärische  767,  781. 
Abführmittel  241. 
Abiogenesis  887. 

Abiurete  Produkte  271. 
Abklingen  der  Nachbilder 

808. 

Abnützungsquote  351 . 
Abnutzung  935. 

Abomasus  309. 

Abrin  51. 

Absolute  Feuchtigkeit  203. 

—  Muskelkraft  531,  557. 

—  Schwelle  794,  805. 
Absonderung  390. 

—  der  Galle  292. 

—  des  Harns  430. 

—  des  Speichels  248. 
Absorptionskoeflizient  96. 
Absorptionslinie  68. 
Absorptionsspektra  68. 
Absorptions Verhältnis  66. 
Abwehrbewegungen  674. 
Abwehrfermente  87. 

Acarus  folliculorum  451. 
Accessorische  Nebennieren 

459. 

Acetaldehyd  365. 
Acetessigsäure  28,  414. 
Aceton  28,  414. 
Acetonkörper  28,  414. 
Achillessehnenreflex  672. 
Achoria  923. 

Achroglobine  53. 
Achroodextrin  27,  253. 
Achse,  optische  791. 
Achselhöhle,  Temperatur  472. 
Achsencylinderfortsatz  576. 
Achsenfibrillen  578. 
Achsenstrom  175,  610. 
Achylia  gastrica  307. 
Acidalbumin  15,  263. 


Aciditätsgrad  258. 

Acidosis  398. 

Acusticusbahn,  dorsale  647. 

—  ventrale  647. 
Acusticuskern  647. 

Adäquate  Reize  757. 
Adamkiewiczsche  Reaktion 

13. 

Adam-Stokessche  Krankheit 

137. 

Adaptation  des  Auges  803. 

—  für  Temperaturreize  876. 
Adaptationsbreite  805. 
Addisonsche  Krankheit  463. 
Adenase  20,  403. 

Adenin  17,  29,  402,  404. 
Adenosin  17. 

Adergeflecht  751. 

Adhäsion  80. 

Adipocire  364. 

Adrenalin  139,  460,  665,  784. 
Adrenalindiabetes  288. 
Adrenalinglykosurie  288,  461. 
Adrenalsystem  459. 
Adsorption  der  Fermente  19. 

—  des  Pepsins  264. 

Aequale  Furchung  914. 
Aequationsteilung  913. 
Aequatorialebene  des  Auges 

812. 

Aequimolekulare  Lösungen 
46. 

Aeroben  301. 

Äther  2. 

Ätherschwefelsäure  408,416. 
Äthylalkohol  383. 
Äthylenmilchsäure  28. 
Äthvlharnstoff  398. 
Äthylidenmilchsäure  28. 
Äußere  Atmung  184. 
Afterschluß  242. 
Aftertemperatur  471. 

Ageusie  867. 

Agglutinine  51,  86. 
Aggregatzustand  2. 

—  der  Muskelsubstanz  495. 
Agnosie  729- 

—  auditive  734. 


Agnosie,  taktile  736. 

—  visuelle  733. 

Agraphie  740. 

Akapnie  222. 
Akkommodation  775. 

—  der  Tiere  778. 
Akkommodationsbreite  779. 
Akkommodationsfleck  786. 
Akkommodationsgebiet  779. 
Akkommodationsgefühl  822. 
Akkommodationskraft,  Maß 

779. 

Akkommodationslinie  777. 
Akkommodationsmuskel  760, 
776. 

Akkommodationsphosphen 

786. 

Akkommodationszeit  777. 
Akkord  843. 

Akromegalie  463. 
Aktionsstrom  612. 

—  des  Auges  616. 

Aktive  Insufficienz  548. 
Aktives  Bein  554. 
Aktivierung  der  Fermente  19, 

83,  260,  272. 

Aktuelle  Ionen  37. 
Akustisches  Sprachcentrum 
738. 

Akzessorische  Geschlechts¬ 
drüsen  890,  892. 
Akzessorische  Nährstoffe  354. 
Alanin  10. 

Albumine  14,  86. 
Albuminfraktion  85. 
Albuminimeter,  Esbachs 
419. 

Albuminoide  17. 

Albuminurie  418. 

Albumosen  263,  323. 

—  im  Blute  86. 

—  primäre  263. 

Aldosen  23. 

Alecithale  Eier  896. 

Alexie  733,  740. 

Alimentäre  GWkosurie  287. 
Alkalescenz  des  Blutes  38. 
Alkali- Albuminate  15. 
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Alkalien  31. 

Alkalireserve  des  Blutes  102. 
Alkaloide  382. 
Alkaloidreageutien  14. 
Alkaptonurie  368,  410. 
Alkoholische  Getränke  383. 
Alkohol,  Resorption  317,  328. 
—  Wirkung  auf  die  Magen¬ 
verdauung  262. 

Allantoin  29,  403,  404. 
Allantois  918,  919. 
Allantoiswasser  919. 

Alles-  oder  Nichts  -  Gesetz 
129,  597. 

Alliierte  Reflexe  678. 
Alloxurbasen  29,  404. 
Alloxurkörper  28,  400. 
Allox^^proteinsäure  411. 
Alterationstheorie  611. 

Alter,  Einfluß  auf  den  Gas¬ 
wechsel  210. 

Altern  934. 

Alternative,  Voltasche  623. 
Alternierende  Hemiplegie  744. 
Altersatrophie  935. 
Altersbekämpfung  936. 
Alveolen  184. 

Alveolenepithel  219. 
Alveolengänge  184. 
Alveolenluft,  Zusammen¬ 
setzung  213. 

Amakrine  Zellen  der  Retina 
762,  763. 

Amaurose  633. 

Amblyopie  633. 

Amboceptor  51. 

Amboß  837. 
Ambulacralgehirn  752. 
Amidsubstanzen  353. 

Amimie  740. 

Aminoäthylsulfosäure  29, 
289. 

a-Aminobernsteinsäure  10. 
a-Aminocapronsäure  10. 
Aminoessigsäure  10,  29,  289. 
a-Aminoglutarsäure  11. 
a-Aminoisobutylessigsäure 
10. 

Aminoisocapronsäure  10, 410. 
a-Aminoisovaleriansäure  10. 
a-Amino-ß-methyl-ß-aethyl- 
propionsäure  10. 
a-Amino-ß-oxypropionsäure 
11. 

a-Aminopropionsäure  10. 
Aminopurine  17,  29,  402. 
Aminosäuren  12,  270,  324, 
353. 

Aminosäuren  im  Blute  86. 
Aminosäuren  im  Harn  410. 
a-Amino-ß-Thiopropionsäure 
11,  411. 

Ammoniak  30. 
Ammoniakalische  Harngä¬ 
rung  395. 


Ammoniak  im  Harn  417. 
Amnesie,  h^qmotisclie  719. 
Amniogenes  Chorion  918, 
919. 

Amnion  918. 

Amnionscheide  921. 
Amnionwasser  918. 
Amnioten  923. 

Amoboide  Bewegung  57,  539. 
Ampere  602. 

Amperesche  Regel  604. 
Amphiarthrosis  545. 
Amphigonie  888. 
Amphorisches  Atmen  198. 
Ampullen  840. 

Amusie  734,  740. 
Amylalkohol  384. 

Amylase  253. 

Amylnitrit  165,  705. 
Amylodextrin  27,  252. 
Amyloid  18. 

Amyloide ylinder  424. 
Amylopektin  27. 

Amylose  27. 

Amylum  26. 

Anacidität  307. 

Anämie  60. 

— ,  pernieiöse  52,  60. 
Anämische  Krämpfe  711. 
Anaerobe  Muskeltätigkeit 
507. 

Anaeroben  217,  301. 
Anaesthesia  dolorosa  879. 
Anakrote  Erhebungen  154. 
Anakusis  647. 

Analdrüsen  449. 

Analyse  der  Vokale  847. 
Anamnia  923. 

Anaphylaxie  323. 

Anarthrien  740. 

Anblasen,  Stärke  des  568. 
Anchylostoma  81. 
Anelektrotonus  618. 
Anfangsschwingung  166. 
Anfangszuckung  524. 
Anfüllungszeit  der  Kammer 
116. 

Angina  pectoris  111,  710. 
Angioneurosen  709. 
Anhepatogener  Ikterus  295. 
Anidrosis  454. 

Animalculisten  938. 

Animaler  Pol  896,  914. 
Anisotrope  Substanz  491. 
Anisotropie  496. 

Anlagen  925. 

Anlagesubstanz  924. 

Anlauten  der  Vokale  571. 
Anodenöffnungszuckung  624. 
Anodenschließungszuckung 
624. 

Anomale  trichromatische  Sy¬ 
steme  801. 

Anopheles  61. 

Anorganische  Bestandteile  29. 


Anorganische  Stoffe,  Resorji- 
tion  320. 

Anosmie  631. 

Anoxybiose  9,  217,  505,  507. 
Anoxvbiotische  Muskeltätig¬ 
keit  507. 

Ansammlung  des  Harnes  439. 
Ansatzrohr  561,  568. 
Anspannungszeit  116,  125. 
Antagonisten  549. 
Antagonistische  Reflexe  678. 
Anterolaterales  Bündel  688 
Antifermente  19,  266. 
Antigene  86. 

Antihämolysine  49,  51. 
Antikinase  85. 

Antikörper  49,  86. 
Antineuritische  Substanz  355. 
Antiperistaltik  238. 
Antirachitisclie  Substanz  355. 
Antiskorbutische  Substanz 
355. 

Antithrombin  85. 

Antitoxine  49,  86. 
Antitrypsin  271. 

Antoxypro teinsäure  411. 
Aorteninsufflzienz  118,  156, 
Aperistaltik  241. 

Aphakie  777. 

Aphasie  734,  740. 

Aphonie  573. 

Aplacentalia  923. 

Apnoe  695. 

Apnoetische  Pause  695. 
Apoplexie  744. 

Appendices  pyloricae  309. 
Appetit  261,  268. 

Apraxie  741. 

Araban  27. 

Arabinose  27,  423. 
Arachnoidea  751. 

Arbeit  4. 

—  des  Herzens  117. 

—  des  Muskels  529. 
Arbeitsbereitschaft  des  Mus¬ 
kels  507. 

Arbeitsleistung  des  Menschen 
532. 

Arbeitsleistung,  maximale 
532. 

Arbeitssammler  530. 
Architektur  der  Knochen  543. 
Area  striata  731,  732. 
Arginase  20,  399. 

Arginin  11,  28,  399. 

Argon  im  Blute  102. 
Arhythmia  perpetua  157. 
Aromatische  Oxvsäuren  303, 
409. 

Arsen  31. 

Arteigentümlichkeit  7,  13, 
227,  325. 

Arten,  Konstanz  924,  937. 
Arteria  pulmonalis,  Blut¬ 
druck  168. 
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Arteriae  coronariae  oordis  110. 
Arterien  146. 

—  Blutdruck  163. 

—  Leersein  nach  d.  Tode  705. 
Arterin  66. 

Arteriosklerose  111,461,  935. 
x4rtfremde  Substanzen  87,227. 
Arthritis  405. 

Arthrodie  545. 
Articulationsstellen  572. 
Asparagin  353,  381. 
Asparaginsäure  10. 

Asphj^xie  696. 

Assimilation  343- 
Assimilationsgrenze  287. 
Association  der  Augenbewe¬ 
gungen  815. 
Associationscentra  740. 
Associationsfasern  741. 
Associationszellen  669,  688. 
Astasie  557,  749. 
Astatisches  Nadelpaar  604. 
Asteatosis  cutis  454. 
Asthenie  750. 

Asthma  186. 

—  bronchiale  61,  186. 

—  cardiale  111. 
xAstigmatismus  782. 

Ataxie  749. 

—  centripetale  658. 
Atelektatische  Lunge  188. 
Atembewegungen,  Auslösung 

der  ersten  699. 

—  künstliche  700. 

—  Mechanismus  186. 
Atemcentra,  cerebrale  695. 

—  spinale  694. 

Atemcentrum  694. 
Atemfrequenz  189. 
Atemmechanik,  Einfluß  auf 

den  Gaswechsel  211. 
Atemnerven  687,  694. 
Atemreflexe  697. 

Atemreize  695. 

Atemzüge,  Zahl  189. 
Atheromatose  der  Gefäße  461, 
935. 

Atmen,  amphorisches  198. 

—  bronchiales  197,  198. 

—  metamorphosierendes 
198. 

—  periodisches  699. 

—  saccadiertes  198. 
Atmosphärische  Luft  203. 
Atmung  184. 

—  äußere  184. 

—  beengte  884. 

—  Chemie  200. 

—  des  Foetus  920. 

—  freie  884. 

—  im  abgesperrten  Raume 
216. 

—  innere  184,  215. 

—  künstliche  700. 

—  Selbststeuerung  698. 


Atmungsgase,  Mengenverhält¬ 
nis  188. 

Atmungsgeräusche  197. 
Atmungsgeräusch,  unbe¬ 
stimmtes  197. 

—  vesiculäres  197. 
Atmungskurve  190. 
Atmungstypen  191. 

Atome  3. 

Atonie  749. 

Atresie  903. 
Atrioventrikular-Bündel, 
Hissches  109. 

Atrioventrikulärer  Rhythmus 
136. 

Atrioventrikuläres  System 
109. 

Atrioventrikularganglion  138. 
Atrioventrikularklappen  114. 
Atrioventrikularknoten ,  Ta- 
warascher  109. 

Atropin  139,  249,  665,  784. 
Auditio  colorata  853. 
Auditive  Agnosie  729,  734. 
Auerbachscher  Plexus  239. 
Aufbau  des  Eiweiß  aus  Ami¬ 
nosäuren  325. 

Aufbau  des  Nervensvstems 
580. 

Auflösungsvermögen, 
optisches  791. 
Aufrechtsehen  774. 

Auge,  Adaptation  803. 

—  Äquatorialebene  812. 

—  Aktionsstrom  616. 

—  Flüssigkeits Wechsel  765. 

—  horizontale  Trennungs¬ 
ebene  811. 

—  Lymphbahnen  764. 
Augenbewegungen  811. 

—  Assoziation  815. 

—  Centrum  726. 

- —  kompensatorische  648, 
855. 

—  reflektorische  648. 
Augenflecke  825. 
Augenleuchten  787. 
Augenlider  823. 
Augenmedien ,  Brechungsin- 

dices  772. 

Augenmuskeln  814. 

Augen,  Primärstellung  812. 

—  Raddrehungswinkel  813. 

—  Sekundärstellung  813. 
Augenspiegel  787. 

Augen,  Tertiärstellung  813. 
Auge ,  optische  Kardinal¬ 
punkte  773. 

—  reduziertes  773. 

—  Ruhestrom  616. 

—  Schutzorgane  823. 

—  Stimmung  804. 

—  vertikale  Trennungsebene 
811. 

Augmentatoren  138. 


Ausatmungsluft  203. 
Ausbreitung  der  Reflexe  673, 
676,  679. 

Auscultation  d.  Herztöne  127. 
Ausdrucksbewegungen,  Cen¬ 
trum  745. 

Ausflußgeschwindigkeit  143. 
Ausflußrohr  391. 
Ausgebreitete  Reflexe  672. 
673. 

Ausholen  549. 

Auslösung  der  ersten  Atem¬ 
bewegungen  699. 
Ausnutzung  der  Nahrungs¬ 
mittel  384. 

Ausreichende  Nahrung  350. 
Aussalzen  14, 

Ausscheidung  343,  390. 
Ausschleichen  des  Reizes  590. 
Austreibungszeit  116,  125. 
Auswahl  937. 

Auswanderung  der  Blutkör¬ 
perchen  57,  176. 
Auswurf  218. 

Autogene  Regeneration  597. 
Autohypnose  719. 
Autointoxikation  308,  727. 
Autolyse  368. 

Autolysine  51. 

Automatie  691. 

—  des  Herzens  132,  133. 

—  rhythmische  691. 

—  tonische  691. 
Automatische  Centra  der  Me- 

duUa  oblongata  691,  694. 
Autonomes  Nervensvstem 
659. 

Autophonie  839. 
Autoplastische  Transplanta¬ 
tion  933. 

Auxotonische  Zuckung  527. 
Avenalin  15. 

Avitaminosen  356. 
Axillarherzen  337. 

Axon  576. 

Axonreflexe  672. 

Axoplasma  580. 

Babinskischer  Reflex  672. 
Bacillus  putriflcQS  302. 
Backpulver  381. 

Bacterium  coli  commune  302. 
Bacterium  lactis  aerogenes 
302. 

Bahnen  der  willkürlichen 
Bewegungen  685,  742. 

—  des  bewußten  Gefühls  743, 
Bahnung  der  Reflexe  677, 

•  679. 

Bahnzellen  669. 
Bakteriohämolysine  52. 
Bakteriolysine  50,  86. 
Balken  742. 

Ballonfahrten  221. 
Bantingkur  370. 
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Barfoeds  Reagens  26. 
Basedowsche  Krankheit  369, 
459. 

Basophile  Granulation  55. 
Baßtaubheit  845. 
Bastardbildung  911. 
Bathmotrope  Wirkung  138. 
Bauch deckenrellex  672. 
Bauchmark  753. 

Bauchpresse  244,  928. 
Bauhinsche  Klappe  238. 
Baustoffwechsel  7,  343. 
Bechterewscher  Kern  647. 
Beckmannsches  Thermometer 
45. 

Becquerelstrahlen  795. 
Bedingte  Reflexe  251. 
Beengte  Atmung,  Gefühl  der 
884. 

Befruchtung  888,  910. 
Begriffsbildung  739. 
Begriffscentrum  739. 

Bein,  aktives  554. 

—  passives  554. 

—  Pendelbewegung  554. 
Beizwischennieren  459. 
Belastung  516,  518. 
Belegzellen  254. 

Beleuchtung,  Regulierung  der 

782. 

Bellsches  Gesetz  656. 

—  Symptom  645. 

Bence  Jonesscher  Eiweißkör¬ 
per  419. 

Benzojdamidoessigsäure  407. 
Bequeme  Haltung  551. 
Bereitung  des  Harns  430. 
Bergbesteigungen  221. 
Bergkrankheit  222. 

Beriberi  355. 

Bernsteinsäure  28,  414. 
Beruß  ung  154. 
Beschleunigende  Herznerven, 
Centrum  702. 
Beschleunigung  4. 

—  des  Stoffwechsels  369. 
Bestimmung  des  Geschlechtes 

927. 

Betriebsstoffwechsel  7,  343. 
Bettruhe  206. 

Bewegung,  amöboide  57,  539. 
Bewegung  des  Darms  238. 

—  der  Kardia  234. 

—  der  Leukocyten  57. 

—  der  Magen Avand  235. 

—  der  Zapfen  804. 

—  des  Herzens  113. 

—  des  Magens  234. 

—  peristaltische  232,  238. 

—  des  Pylorus  235. 

—  Regulierung647,693,715, 
747,  749,  854,  855,  857. 

—  —  nach  optischen  Merk¬ 
malen  746. 

—  der  Samenfäden  892. 


Bewegungsapparat,  Physiolo- 
i  gie  491. 

Bewegungsempfindung,  Cen¬ 
trum  735. 

Bewegungsempfindungen  883. 
Bewegungslehre  551. 
Bewegungsraum  der  Blick¬ 
linie  812. 

Bewegungsreflexe  856. 
Bewegungssehen  825. 
Bewegungsvorstellungen  der 
gesprochenen  Worte  738. 
Bewußtes  Gefühl ,  Bahnen 
743. 

Bezogene  Farben  801. 
Bezugsfreie  Farben  801. 
Bibergeil  455. 

Bidderscher  Haufen  138. 
Biene,  Fortpflanzung  888. 
Bier  384. 

Bild,  nachlaufendes  808. 
Bildpunkt  766. 

Bildsehen  825. 

Bildung  von  Fett  aus  Eiweiß 
363. 

Bildungsdotter  896. 

Bilicyanin  291. 

Bilirubin  89,  290. 

Biliverdin  291. 

Binnenkolben  869,  870. 
Binoculäres  Sehen  816. 
Biogenetisches  Grundgesetz 

938. 

Biologie  1. 

Bipolare  Zellen  der  Retina 
762. 

Biuret  396. 

Biuret-Reaktion  13. 
Blättermagen  309. 

Blase,  Innervation  439. 
Blasencentrum  738. 
Blasengalle  289. 
Blasenlähmung  441. 
Blasenmuskulatur  439. 

Blase,  Resorption  442. 

Blasse  Muskeln  494,  519. 
Blastomeren  912. 

Blastoporus  915. 

Blastula  915. 

Blei  31. 

Bleichsucht  60. 
Bleichungswerte  804. 

Blende  782. 

Blendung  793. 
Blendungsschmerz  793. 
Blepharospasmus  646. 
Blickebene  812. 

Blick,  Erhebungswinkel  813. 
Blickfeld  812. 

Blicklinie  812. 

—  Bewegungsraum  812. 
Blickpunkt  812. 

Blick,  Seitenwendungswinkel 
813. 

Blinddarm  309. 


Blinder  Fleck  790. 

Blinzeln  646. 

Blockierung  des  Nerven  595. 
Blut,  Alkalescenz  38. 
Blutanalyse  90. 
BlutbeAvegung  in  den  klein¬ 
sten  Gefäßen  175. 

—  in  den  Venen  174. 
Blutcylinder  420,  424. 

Blut,  defibriniert  80. 
Blutdruck  161. 

— ,  Einfluß  der  Muskelarbeit 
auf  den  165. 

—  in  der  Arteria  pulmonalis 
168. 

—  in  den  Arterien  163. 

—  in  den  Capillaren  167. 

—  in  den  Venen  167. 
Blutdrucksschwankungen, 

pulsatorische  165. 

—  respiratorische  166. 

—  Traube-Heringsche  166. 
Blutegel  81. 

Bluteigene  Substanzen  87. 
Bluterkrankheit  81. 

Blut,  Farbe  34. 

Blutfarbstoff  34,  40,  63. 

—  im  Ham  420. 

Blut,  Formelemente  39. 
Blutfremde  Substanzen  87. 
Blutgase  95. 

—  Dissociation  214. 
Blutgefäß drüsen  457. 
Blutgefäße  146. 

Blut,  Gefrierpunkt  39,  45. 
Blutgerinnung  79. 

Blut  im  Harn  420. 
Blutkörperchen ,  AusAvande- 
rung  176. 

—  Entstehung  53. 

—  rote  39. 

—  der  Tiere  52. 

—  Untergang  54. 

—  Volumen  40. 

—  AA^eiße  55. 

Blutkörperchenzählung  41 . 
Blutkörperchen,  Zahl  41. 
Blut,  Kohlensäure  im  lOl . 
Blutkreislauf  106. 
Blutkuchen  79. 

Blut,  LackfarbigAverden  34, 
44,  48. 

Blutmenge  103. 

Blut,  NachAveis  im  Harn  416. 
Blutplättchen  58. 

Blutplasma  79,  85. 

Blut,  Reaktion  35,  38. 

—  Sauerstoff  99. 

—  Schutzstoffe  86. 
Blutschwitzen  454. 

Blutserum  79,  85. 

Blut,  spezifisches  GeAvicht34. 
Blutstaub  60. 

Blut,  Stickstoff“  102. 

—  StrombeAvegung  149. 
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Blutstrom ,  Geschwindigkeit 
169. 

Blut,  Temperatur  472. 

—  Titration  38. 

—  Transfusion  177, 

BluU  erluste  104. 

Blutz\icker  88. 

BÖttgers  Probe  24. 
Bogengänge  841,  854. 
Bohnen  381. 

Bojanussches  Organ  442. 
Bombe,  calorimetrische  469. 
Bor  31. 

Bouillon  379. 

Bowmansche  Kapsel  391. 

—  Membran  759. 

—  Theorie  der  Harnabson¬ 
derung  431. 

Branntwein  384. 
Brechbewegung  237. 

—  Centrum  693. 

Brechende  Flächen,  Centrie- 

rung  782. 

Brechende  Flächen,  Radien 

772. 

Brechkraft  eines  optischen 
Systems  768,  772. 
Brechmittel  237, 

Brechung  des  Lichtes  765. 
Brechungsexponent  765. 
Brechungsindex  765. 
Brechungsindices  der  Augen¬ 
medien  772. 

Brechungsverhältnis  765. 
Breitenwachstum  930. 
Brennebene  769. 

Brennpunkt  768. 

Brennweite  768. 
Brenzkatechin  409. 
Brenztraubensäure  365«^ 
Briefkuvertkrystalle  413, 
424. 

Brocasches  Centrum  739. 
Brom  30. 

Bronchiales  Atmen  197,  198. 
Bronchialfremitus  198. 
Bronchialgefäße  185. 
Bronchialmuskeln  186. 
Bronchophonie  199. 

Brot  380. 

Brunnenwasser  371. 
Brunnersche  Drüsen  297, 
Brunst  902. 

Brustregister  568. 
Brustumfang  195. 
Bürstenbesatz  391. 
Bürzeldrüsen  22,  449,  451, 
455. 

Bulbäres  System  663. 
Bulbärparalyse  693. 

Bulbus,  Drehpunkt  811. 

—  olfactorius  631. 

Bunte  Farben  800. 
Burdachscher  Kern  683. 
Butter  374,  376. 


Butterfett  376. 
Butterkügelchen  374. 
Buttersäure  21. 
Buttersäuregärung  302. 

Cachexia  strumipriva  458. 

—  thyreopriva  458. 
Cadaverin  303,  411. 

Calcium  31. 

—  im  Harn  417. 

Callus  933. 

Calorie  6. 

Calorienbedarf  349. 
Calorimetrie  347,  468. 
Calorimetrische  Bombe  469. 
Calorische  Reaktion  des  V esti- 
bularapparates  856. 
Campanula  Halleri  826. 
Canales  semicirculares  840. 
Canalis  cochlearis  841. 
Cannizarosche  Reaktion  366. 
Capillarelektrometer  605, 
Capillaren  147, 

—  Blutdruck  167. 
Capillarpuls  150. 
Capillarröhrchen  145. 
Capsula  Glissoni  280. 

—  interna  742,  744. 

Caput  obstipum  655. 
Caramel  24. 

Carbamid  395. 

Carcinursäure  443. 

Carnin  501. 

Carnosin  501. 

Carotin  89,  903. 

Carotisdrüse  459. 

Casein  375. 

—  Magenverdauung  265. 
Castoreum  455. 

Cellobiose  27. 

Cellularphysiologische  Theo¬ 
rie  der  Lymphbildung 
336. 

Cellulose  27,  .302. 

Cement  230. 

Centra  der  Medulla  oblongata 
691,  694. 

—  der  Sinne  729. 

—  für  die  Gefäßnerven  681. 
Centrales  Grau  581. 

—  Nervensj^stem  669. 
Centrale  Vorgänge  581. 
Centralkanal  669. 
Centralstrahlen  767. 
Centralwindungen  723,  726, 

736. 

Centra,psychomotorische  721 . 

—  psychosensorielle  729. 
Centrierung  der  brechenden 

Flächen  782. 

Centrifugalleitende  Nerven 
629. 

Centripetale  Ataxie  658, 
Centripetale  Leitungsbahn 
688,  743. 


Centripetalleiteiule  Nerven 
630. 

Centrolecithale  Eier  896. 

Centrosoma  913. 

Centrum  anospinale  243,  680. 

—  für  die  Ausdrucksbewe¬ 
gungen  745. 

—  der  beschleunigenden 
Herznerven  702. 

—  der  Brechbewegung  693. 

—  Brocasches  739. 

—  der  Defäkation  680. 

—  für  die  Ejaculation  681. 

—  für  die  Erektion  681,  907. 

—  für  den  Gebärakt  681. 

—  des  Gefühls  735. 

—  für  den  Geruch  735. 

—  für  den  Geschmack  735. 

—  f.  die  Harnentleerung  681 . 

—  der  Hemmungsnerven  des 
Herzens  700. 

—  des  Hustens  692. 

—  für  die  Kaubewegungen 

692. 

—  für  Körperbewegungen 

693,  715,  747,  749,  854, 
855,  857. 

—  für  Kürpergleichgewicht 
und  Regulierung  der  Be- 
Avegungen  693,  715,  747, 
749,  854,  855,  857. 

—  für  die  Kotentleerung  680. 

—  der  kraftsteigernden  Herz¬ 
nerven  702. 

—  der  Labyrinthreflexe  857. 

—  des  Lesens  740. 

—  des  Lidschlusses  691. 

—  desMuskelsinnes735,  750. 

—  des  Niesens  692. 

—  für  die  Phonation  692. 

— ■  psychoästhetisches  735. 

—  psychoakustisches  734. 

—  psychoalgisches  735. 

—  psychogeusisches  7.34. 

—  psychomotorisches  721. 

—  psychooptisches  730. 

—  ps.ychoosmisches  734. 

—  psychosensori eiles  729. 

—  für  die  PujjillenerAveite- 
rung  680,  784. 

—  der  Pupillenverengerung 
747,  783. 

—  für  Regulierung  der  Be- 
Avegungen  693,  715,  747, 
749,  854,  855,  857. 

—  der  Saug-  und  Kaube- 
Avegungen  692. 

—  für  den  Schlingakt  693. 

—  des  Schreibens  740. 

—  der  SchAveißsekretion  681, 
711. 

—  für  die  Speichelsekretion 
250,  692. 

—  des  Sprachverständnisses 
738. 
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Centrum,  thermisches  736. 

—  der  Tränenabsonderung 
745. 

—  der  Vasodilatatoren  710. 

—  der  Vasomotoren  703. 

—  veSicospinale  681. 

—  der  Wärmeregulierung 
480,  746. 

Cerebrale  Atemcentra  695. 

—  Hemiplegie  728,  744. 
Cerebrin  584. 

Cerebroii  584. 

Cerebroside  22,  583. 
Cerebrospinalflüssigkeit  751. 
Cerumen  451. 
Cervicalganglien  929. 
Cetylalkohol  22. 

Chalazen  897. 

Charcotsche  Krystalle  220. 
Chemie  der  Atmung  200. 
Chemische  Reize  509,  586. 

—  Spannkraft  6. 

—  Starre  503. 

—  Wärmeregulation  209,477. 
Chemodynamische  Maschine 

534. 

Chemotaxis  57,  540. 
Chemotropismus  57. 
Cheyne-Stokessches  Respira¬ 
tionsphänomen  699. 
Chiasma  opticum  632. 

Chitin  27,  456. 

Chlor  30. 

Chlorhämatin  73. 

Chloride  im  Harn  415. 
Chlorocruorin  53. 

Chlorophyll  8,  75. 

Chlorose  60. 

Cholämie  81,  295. 

Cholagoga  293. 

Cholalsäure  28,  289. 
Cholechrom  287. 

Cholesterase  76. 

Cholesterin  22,  584. 

—  der  Galle  291. 

Choletelin  291. 

Cholin  22,  462,  665. 
Cholsäure  28,  289. 

Cholurie  421. 

Chondrin  18. 

(fliondroitin  18. 
Chondroitinschwefelsäure  18. 
( 'hondroklasten  58. 
Chondromucoid  18. 
Chondrosamin  18,  27. 
Chondrosin  18,  27. 

Chordae  tendineae  115. 
Chorda  tympani  248,  644, 

664. 

Chordotonalorgane  858. 
Chorea  745. 

(^horiata  923. 

Chorioidea  760. 
Chorioidealpigment  75. 
Chorion  920. 


Chorion,  amniogenes  918, 919. 
Chorionepithel  920. 
Chorionsyncytium  920. 
Chromafflne  Zellen  459. 
Chromatische  Aberration  781. 
Chromatophoren  446,  455. 
Chromidrosis  454. 
Chroniophane  763. 

Chrom ophotometer  66. 
Chromo-Proteide  16. 
Chromopsien  633. 
Chromosomen  913,  924,  925. 
Chronophotographische  Auf¬ 
nahmen  553. 

Chronotrope  Wirkung  138. 
Chylurie  424. 

Chylus  333. 

Chylusgefäfle  317,  327,  329. 
Chj^mosin  20,  265. 
Cicatricula  897. 

Ciliarmuskel  760. 
Ciliarnerven  637. 

Ciliarteil  der  Chorioidea  760. 
Cilien  540. 

Citronensäure  28,  376. 
Clarkesche  Säule  669,  684. 
Cocain  784. 

Cochlea  840. 

Cotfein  29,  382,  404. 
Coffeindiurese  434. 
Cohnheimsche  Felder  491. 
Collateralen  576,  683. 
Collodium  27. 

Colorimetrische  Bestimmung 
des  Hb  66. 

Colostrum  373,  377. 
Colostrumkörperchen  373. 
Columella  858. 

Coma  diabeticum  287. 
Comedo  454. 

Commissur,  graue  669. 

—  vordere  742. 

—  weiße  669. 
Commissurenfasern  741. 
Conarium  463. 

Conglutin  15. 

Conjugation  888. 

Consensuelle  Pupillarreaktion 

783. 

Contractilität  der  Gefäße  148. 

—  des  Herzens  129. 
Contraction,  Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit  im  Mus¬ 
kel  528. 

—  pseudomotorische  645. 
Contractionswelle  528. 
Contractur  518. 

Coordination  der  Herzbewe¬ 
gung  133. 

Copulation  888. 

Corium  445. 

Cormus  888. 

Cornea  759. 

Corona  radiata  893. 
Coronararterien  1 10. 


Corpora  am^dacea  18. 

—  quadrigemina  746. 
Corpus  albicans  903. 

—  luteum  903. 

—  Striatum  744. 

—  trapezoideum  647. 
Corticale  Netzhaut  732. 
Corticomuskuläre  Leitung 

742. 

Cortisches  Organ  841,  842. 
Cotyledonen  923. 

Cowpersche  Drüsen  892. 

Cr anio-tvmp anale  Leitung 

833.^ 

Cremasterreflex  672. 
Crescente  517. 

Crista  acustica  841. 

Crusta  phlogistica  79. 
Cumulus  oophorus  895. 
Cupula  841. 

Curare  508,  511. 
Cursclimannsche  Spiralen 
220. 

Cuticularsaum  318. 

Cutis  445. 

Cyanhämoglobin  72. 
Cyklische  Albuminurie  418 
Cylinder  im  Harn  423. 
Cylindergläser  782. 

Cystein  11,  290. 
Cysteinsäure  290. 
Cysticerken  380. 

Cysticula  857. 

C3"stin  11,  290,  411. 
Cystinurie  411. 

Cytolysine  50,  86. 

Cytosin  17,  29. 

Dämmerungssehen  805,  806. 
Dämmerungs  werte  804,  806. 
Dämpfung  des  Perküssions¬ 
schalles  197. 

—  des  Trommelfells  835. 
Darmatmung  223. 
Darmbakterien  301. 
Darmbewegung  238. 
Darmbewegungen ,  Innerva¬ 
tion  239. 

Darmerschöpfung  241. 
Darmflstel  298. 

Darm .  Gärungszersetzungen 
301. 

Darmgase  301. 

Darm ,  Gegenschaltung  239. 
Darmlähmung  241. 
Darmnerven  240. 
Darmparalyse  241. 
Darmparese  241. 

Darm,  Pendelbewegungen  238 . 

—  peristaltische  Bewegungen 

238. 

Darmsaft  297. 

Darmzotten  318. 

Darwinsche  Theorie  937. 


Sachregister. 


949 


Dauercontraction  525. 
Decerebrierung  747,  748. 
Decidua  919. 

Deciduata  923. 

Deckfarbe  des  Blutes  34. 
Decrescente  517. 

Decussatio  pyramidum  685, 
742. 

Defäkation  241. 

— ,  Ceutrum  680. 
Defibriniertes  Blut  80. 
Degeneration  der  Nerven  596. 

—  retrograde  der  Nerven  596. 

—  sekundäre  596,  657,  682. 
Deglutatio  232. 
Dehnungskurve  497. 
Deitersscher  Kern  647,  749, 

857. 

Deiterssche  Zellen  842. 
Dekrement  der  Erregungs- 
welle  594,  598,  613,  615. 
Demarkationsstrom  6ll. 
Demodex  folliculorum  451. 
Demourssche  Membran  759. 
Denaturierung  14. 

Dendriten  576. 

Denkorgane  741. 

Dentin  229. 

Dentinkeim  231. 
Depletorische  Transfusion 
177. 

Depressive  Kathodenwirkung 
618. 

Depressorische  Nerven  705. 
Desaminierung  368,  398. 
Descemetsche  Membran  759. 
Descendenztheorie  937. 
Desoxycholsäure  289. 
Deuteranopen  802. 
Deuteroalbumosen  263. 
Deuteroanomale  802. 
Deutoplasma  893. 

Dextrinase  253. 

Dextrine  27,  252. 

Dextrose  23. 

Dextrosurie  422. 

Diabetes  insipidus  435,  746. 
Diabetes  mellitus  287. 
Diabetes,  renaler  288. 
Diamine  303,  411. 
a-,  e-Diaminocapronsäure  11. 
Diamino-diphosphatide  583. 
Diamino-monoph  osphatide 

583. 

Diaminosäuren  11. 

a-,  5-Diamino  valeriansäure  1 1 . 

Diaminurie  411. 

Diapedesis  176. 

Diaphragma  192. 

Diarrhöe  308. 

Diascleraler  Lichteinfall  774. 
Diastase  20,  253,  270. 
Diastatische  Fermente  20, 
253. 

Diastole  113. 


Diastolischer  Pulsdruck  163, 
165. 

Diazoreaktion  412. 
Dichroitismus  34. 
Dichromatische  Systeme  802. 
Dickdarm  304. 

Dilferente  Elektrode  623. 
Differential- Manometer  120. 
Differential-Rheotom  605, 612. 
Differenztöne  851. 

Diffusion  320. 

Dihybride  924. 
Dihydrocholesterin  294. 
Dikroter  Nachschlag  154. 
Dikroter  Puls  156. 

Dilatator  pupillae  661,  782. 
Dimethylxanthin  302,  404. 
Dimorphismus  der  Spermato- 
zoen  927. 

Dionaea  311. 

Dioptrie  772. 

Dioxyaceton  366. 
Dioxyphenylessigsäure  410. 
Diphasischer  Aktionsstrom 
612. 

Diphthonge  570. 

Diplacusis  845. 

Dipnoei  223. 

Direkte  aufsteigende  Hinter¬ 
strangbahn  683,  687. 

—  Reizung  508. 

Direktes  Sehen  791. 

Direkte  sensorische  Kleinhirn¬ 
bahn  634,  647. 

Disaccharide  26. 

Disharmonie  851. 

Disparate  Netzliautpunkte 
816. 

Dissoziable  Verbindungen  96. 
Dissoziation  der  Gase  des 
Blutes  214. 

—  des  Sauerstoff-Hämoglo¬ 
bins  99. 

— ,  elektrolytische  35, 46, 606. 
Dissoziationsgrad  36. 
Dissoziationskonstante  36. 
Diuretica  394. 
Dixanthylharnstoff  396. 
Dominierende  Merkmale  925. 
Donderssches  Gesetz  813. 
Dopaoxydase  447. 
Doppelbefruchtung  911. 
Doppelbilder  816. 

— ,  Vernachlässigung  817. 
Doppelbrechende  Substanz 
491. 

Doppelbrechung  496,  584. 
Doppelempfindung  594,  880. 
Doppelinnervation  665. 
Doppelphasischer  Aktions¬ 
strom  612. 

Doppelschlägiger  Puls  156. 
Doppelsinnige  Leitung  592. 
Doppeltkonturierte  Nervenfa¬ 
sern  580. 


Dorsale  Acusticusbahn  647. 
Dotter  378,  893. 

Dotterarme  Eier  896. 
Dotterhaut  897,  910. 
Dotterplättchen  17. 
Dottersack  916. 
Drehbewegungen  854. 
Drebempfindung  856. 
Drehgelenk  544. 
Drehmagnetgalvanometer 
604. 

Drehnystagmus  855. 
Drehpunkt  des  Bulbus  811. 
Drehschwindel  855. 
Drehspulengalvanometer  605, 
Drehungsmoment  547. 
Drehungsvermögen ,  spezifi¬ 
sches  25. 

Dreikomponententheorie  799. 
Drillinge  911. 
Drohnenbrütigkeit  889. 
Dromograph  171. 

Dromotrope  Wirkung  138. 
Drosera  311. 

Druckarbeit  des  Herzens  117. 
Druckempfindungen ,  zeitli¬ 
ches  Verhalten  874. 
Druckgefälle  873. 

Druck  im  Herzen  118. 

—  intralabyrinthärer  842. 

—  intraokiüärer  765. 
Drucknystagmus  856. 
Druckphosphene  786. 
Druckpuls  150. 

Druckpunkte  872. 

Druckreize ,  Unterschieds¬ 
schwelle  874. 

Druck,  Schwellenwert  873 
Drucksinn  872. 

Drüsen  390. 

Drüsenmagen  309. 
Drüsenstrom  616. 

Ductus  arteriosus  Botalli  922. 

—  cochlearis  841. 

—  deferens,  Unterbin¬ 
dung  901. 

—  omphalomesaraicus  916, 
921. 

—  semicirculares  841. 

—  venosus  Arantii  922. 
Dudgeonscher  Sphygmograph 

152. 

Dünndarmzotten  318. 

Dulcit  25. 

Dumpfer  Perkussionsschall 
196. 

Dunkeladaptation  804. 
Dunkelklare  Farben  801. 
Duodenalfistel  234. 
Duplizitätstheorie  806. 
Dur-Akkord  843. 

Dura  mater  750. 

Durchfall  308. 

Durst  884. 

Dynamisches  Pferd  532. 
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Dynamometer  532. 

Dyne  4. 

Dj^speristaltik  241. 

Dyspnoe  696. 

Dvstrophia  adiposogenitalis 
463. 

Echinochrom  53. 

Ecksche  Fistel  398. 

Edestin  15. 

Effektorische  Nerven  629. 

Ei  378,  893. 

Ejaculation  908. 

—  Centrum  681,  908. 

Ei,  Befruchtung  910. 

—  Dotter  378. 

Eieralbumin  14,  378. 

Eier,  alecithale  896. 

—  centrolecithale  896. 

—  der  Tiere  896. 

—  dotterarme  896. 

—  Entwicklung  893. 

—  holoblastische  915. 

—  isolecithale  896. 

—  meroblastiscbe  915. 

—  telolecitbale  896. 
Eierglobulin  378. 

Eigelb  378. 

Eigenreflexe  672. 
Eigenrhythmus  des  Muskels 

525. 

Eigenton  835. 

Eihäute  der  Tiere  923. 

—  menschliche  916. 

Ei,  Implantation  919. 

Eikern  909. 

Einfach  brechende  Substanz 
491. 

Einfache  Eeflexe  672. 
Einfache  Zuckung  516. 
Einfachsehen  816. 

Einfluß  des  Alters  auf  den 
Gas  Wechsel  210. 

—  der  Atemmechanik  auf 
den  Gas  Wechsel  211. 

—  des  Geschlechtes  auf  den 
Gaswechsel  210. 

—  des  Lichtes  auf  den  Gas¬ 
wechsel  211. 

—  der  Muskelarbeit  auf  den 
Blutdruck  165. 

—  der  Muskelarbeit  auf  den 
Gaswechsel  207. 

—  der  Nahrungsaufnahme 
auf  den  Gaswechsel  207. 

—  des  Schlafes  auf  den  Gas¬ 
wechsel  211. 

—  der  Temperatur  auf  den 
Gaswechsel  208. 

Einheit  des  Tierreiches  937. 
Einphasischer  Aktionsstrom 

614. 

Einschleichen  des  Reizes  589. 
Einseitiges  Schwitzen  454. 
Einseitiges  Weinen  645. 


Einzelvorstellung  739. 
Eireifung  909. 

Eischale  898. 

Eischläuche  894. 

Eisen  31. 

Eisen  im  Harn  417. 
Eisenstoft'wechsel  55. 

Eiweiß  des  Vogeleies  378,  897. 
Eiweißansatz  362. 
Eiweißbedarf  351. 
Eiweißdrüsen  247. 
Eiweißfäulnis  302. 

Eiweiß,  Fäulnisprodukte  302, 
408. 

Eiweiß  im  Harne  418. 
Eiweißkörper  10. 

—  Fäulnis  302. 

—  Gärung  302. 

—  Reaktionen  13. 

—  Verdauung  263. 

—  von  Bence  Jones  419. 
Eiweißminimum  351. 

Eiweiß,  Nachweis  im  Harn 

418. 

Eiweißquotient  86. 
Eiweißreaktionen  13. 
Eiweißregeneration  325. 
Eiweißspaltende  Fermente  20. 
Eiweißsparende  Wirkung 
362. 

Eiweißstofle,  Resorption  322. 
Eiweißsynthese  325,  353. 
Eiweiß,  unentbehrliches  351. 
Eiweißzersetzung  345,  368, 
396. 

Eiweißzufuhr ,  parenterale 
322. 

Eizellen  893. 

Ekel  884. 

Eklampsie  727. 

Ektoblast  915. 

Elastin  18. 

Elastisches  Manometer  161. 
Elastische  Nachschwingungen 
518. 

Elastische  Nachwirkung  497. 
Elastische  Röhren,  AVellenbe- 
wegung  145. 

Elastische  Spannung  der 
Lungen  187. 

Elastischer  Zug  der  Lungen 
113,  139,  187. 

Elastizität  des  Muskels  497. 
Elastizitätselevationen  156. 
Elastizitätskoefflzient  497. 
Elastizitätsmaß  497. 
Elektrische  Fische  625. 
Elektrischer  Geschmack  866. 
Elektrische  Nerven  625. 
Elektrische  Nervenerregung, 
Gesetz  der  591. 
Elektrisches  Organ  625. 
Elektrische  Platte  625. 
Elektrische  Reize  589. 
Elektrizität,  Leitung  602. 


Elektrizität,  therapeutische 
Anwendung  623. 

— ,  tierische  626. 
Elektroangiogramm  149. 
Elektrode,  differente  623. 

— ,  gleichartige  607. 

— ,  indifferente  624. 

— ,  unpolarisierbare  607. 
Elektrokardiogramm  1 23, 61 4. 
Elektrolyse  606. 

Elektrolyte  46,  606. 
Elektrolytische  Dissoziation 
35,  46,  606. 

Elektrometrische  Methode  der 
Reaktionsbestimmung  37. 
Elektromotorische  Kraft  601. 
Elektrophysiologie  601. 
Elektrotonus  617. 

—  physikalischer  617. 

—  physiologischer  618. 
Element,  galvanisches  601. 
Elemente,  konstante  606. 

—  thermoelektrische  467. 
Elternzeugung  887. 

Embryo,  Gas  Wechsel  921. 
Embryologie  2. 
Embryologische  Methode  682, 

741. 

Embryonalanhänge  916. 
Embryonalfleck  916. 
Embryonalschild  916. 
Embryotrophe  921. 
Emmetropie  779. 
Empfängnishügel  910. 
Empfindung  der  Kopfbewe¬ 
gungen  853. 

Empfindung  der  Lage  853. 
Empfindungen ,  subjektive 

759. 

Emulsion  21,  273,  296. 
Endbäumchen  576. 
Endigungen  der  sensiblen 
Nerven  868. 

Endigungen  des  N.  acusticus 
841. 

Endkolben  868. 

Endogene  Bahnen  688. 

—  Harnpurine  403. 
Endokardium  107. 

Endokrine  Drüsen  457. 
Endolymphe  840. 
Endothermische  Reaktionen  7. 
Endscheibe  492. 

Energie  5. 

—  der  Bewegung  5. 

—  der  Lage  5. 

—  Erhaltung  6. 

—  kinetische  5. 

—  potentielle  5. 

—  spezifische  629,  758. 
Energiebedarf  349,  350. 

—  des  Neugeborenen  349. 
Energieverbrauch  beim  Gehen 

555. 

Energiewechsel  7,  34.3. 
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h]ntartungsreaktion  624. 
Entdeckung  d. Kreislaufes  180. 
Enteric  System  660. 
Enterokinase  272. 
Entfernung,  Schätzung  821. 
Enthirnung  747,  748. 
Enthirnungsstarre  748. 
Entleerung  des  Harns  439. 

—  des  Kotes  241. 

—  des  Magens  235. 
Entmethylierung  404. 
Entnervter  Muskel  511. 
Entoblast  915. 

Entoptische  Erscheinungen 
785. 

Entoptische  Pulserscheinung 
160,  786. 

—  Schatten  785. 

—  Wahrnehmungen  853. 
Entspannungszeit  116. 
Entstehung  der  Harnsäure  im 

Körper  402. 

—  des  Harnstoffs  398. 

—  der  roten  Blutkörperchen 
53. 

Entwicklung  887. 
Entwicklungsarbeit  914. 
Entwicklung  der  Eier  889, 
893. 

—  der  Muskeln  494. 

—  der  Samenfäden  892. 

—  des  Tierreiches  937. 

—  der  Zähne  230. 
Entwicklungserregung  912. 
Entmcklungsgeschichtliche 

Methode  682,  741. 
Entwicklungshemmung  682. 
Entzündung  473. 

Enzyme  18. 

Eosinophile  Granulation  55. 

—  Leukocyten  56. 

—  Zellen  220. 

Epiblast  915- 
Epidermis  446. 
.Epiduralraum  751. 
Epigastrische  Pulsationen 

160. 

Epigenese  938. 

Epiglottis  565. 

Epiguanin  404. 

Epikardium  107. 
Epikritische  Harnstoffaus¬ 
scheidung  485. 

Epilepsie  726. 

—  sensitive  736. 
Epileptoider  SchAveiß  454. 
Epiphysis  463. 

.Episarkin  404. 
Epitheleylinder  423. 
Epithelfasersystem  446. 
Epithelkörperchen  458. 
Epithelmuskelzellen  559. 
Erbanlagen  913. 

Erblichkeit  937. 

Erbmasse  924. 


Erbrechen  237. 

Erbsen  381. 

Erdalkalien  31. 
Erdphosphate  415. 

Erektion  906. 

—  Centrum  681,  907. 
Erepsin  20,  300. 
Erfolgsorgan  586,  592. 
Erfrieren  487. 

Erg  4. 

Ergänzungsfarben  801. 
Ergänzungsstotfe  354. 
Ergograph  539. 

Ergrauen  der  Haare  448. 
Erhaltung  der  Energie  6. 
Erhebungswinkel  des  Blickes 
813. 

Erhöhung  der  Körpertempe¬ 
ratur  483. 

Erhöhung  des  Stoffwechsels 
369. 

Erholung  536. 
Erinnerungsbilder  715,  729. 
Erinnerungsfeld  729. 
Erinnerungsfeld,  akustisches 
734. 

—  optisches  731,  733. 
Erkältung  218. 

Erkennen  729. 

Ermüdung  884. 

—  des  Muskels  536. 

—  des  Nerven  595. 
Ermüdungsabfall  537. 
Ermüdungskurve  537. 
Ermüdungsstoffe  536. 
Ernährende  Klistiere  328. 
Ernährung  343. 

—  Einfluß  auf  das  Wachstum 
931. 

—  des  Foetus  920. 

—  des  Herzens  110. 
Ernährung,  parenterale  328. 
Ernährungszustand  931. 
Erregbarkeit  des  Muskels  ;508. 

—  des  Nerven  586,  594. 

—  des  Nerven  im  Elektro- 
tonus  618. 

Erregungsorgan  592. 
Erregungsnachdauer  808. 
Erschöpfung  537. 

Erster  Kreislauf  916. 
Erstickte,  künstliche  At¬ 
mung  700. 

I  Erstickung  des  Nerven  585. 
Erstickungskrämpfe  697,  711. 
Erweiterung  der  Pupille  784. 
Erythroblasten  54. 
Erythrocyten  39. 

—  der  Tiere  52. 
Erythrocytosis  60. 
Erythrodextrin  27,  252. 
Erythromelalgie  709. 

Esbachs  Albuminimeter  419. 
Eserin  784. 

Eudiometer  98. 


1  Euglobulin  85. 
Eunuchoidismus  899. 
Euphorie  nach  Alkoholgenuß 
383. 

Eupnoe  696. 

Evolution  938. 

Ewaldsche  Schallbildertheo¬ 
rie  850. 

Exkrete  390. 

Exogene  Harn  purine  403. 
Exophthalmus  811. 
Exothermische  Reaktionen  7. 
Experimentelle  Glvkosurie 

287. 

Explosivae  571. 

Exspiration  186,  192,  195. 
Exspirationscentrum  695 
Exspiratoren  195. 
Exstirpation  des  Bulbus  731 , 
733. 

—  des  Ggl.  Gasseri  643. 

—  des  Großhirns  715. 

—  der  Hypophyse  463. 

—  des  Kehlkopfes  573. 

—  einer  Kleinhirnhälfte  749. 

—  des  Magens  266. 

—  der  motorischen  Regionen 
727. 

—  der  Nebenniere  462. 

—  einer  Niere  434,  436. 

—  des  Pankreas  274,  286, 

288. 

—  des  Plexus  coeliacus  663. 

—  des  Rückenmarks  681. 

—  der  Schilddrüse  458. 

—  der  Sehsphäre  731,  733. 

—  der  Thymus  463. 
Exteroceptive  Erregung  672. 
Extinktionskoeffizient  66. 
Extraktivstoffe  des  Muskels 

500. 

Extrareize  129. 

Extrastrom  608. 

Extras3'stole  130. 
Exzentrische  Wahrnehmung, 
Gesetz  879. 


Facettenauge  825. 
Facialislähmung  645. 
Padenzellen  841. 

Faeces  304. 

Fäulnisprodukte  des  Eiweiß 
303,  408. 

Fäulniszersetzungen  im 
Darme  301. 
Fallphonometer  845. 
Falsettstimme  568. 

Farbe  des  Blutes  34. 
Farbenblindheit,  partielle 
802. 

—  totale  803,  807. 
Farbencentrum  732. 
Farbenhalb  801. 
Farbenkörper  801. 
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Farbenkreis  800. 
Farbenkreisel  795,  808,  809. 
Farbenmischung  795. 

Farben,  Sättigung  796. 
Farbensinn,  Schwäche  802. 

—  Störungen  801. 
Farbenstereoskop  818. 
Farbentafel,  geometrische796. 
Farbentheorien  798. 

Farben,  Wahrnehmung  794. 
Farbenwahrnehmung,  Theo¬ 
rien  798. 

Farbige  Schatten  810. 
Farbloses  Intervall  805. 
Farbstotfe  des  Harns  411. 
Fasciculus  longitudinalis 
medialis  643,  647,  749. 
Faserstotf  79. 

Fechners  psychophysisches 
Gesetz  759. 
Federmanometer  162. 
Federmyographion  516. 
Federrheonom  590. 
Fehlingsche  Lösung  24. 
Feinheit  des  Geschmackes 
866. 

—  des  Muskelgefühls  883. 

—  der  Nase  862. 

—  des  Ohres  845. 
Feminierung  900. 

Fenestra  ovalis  832. 

—  rotunda  832. 

Fermente  18. 

—  des  Harns  415. 

—  diastatische  253. 

—  pflanzliche  311. 

—  uricolytische  403. 

—  Zerstörung  im  Darm  300. 
Fernpunkt  779. 
Ferricyanidmethode  98. 
Ferrin  287. 

Fettansatz  362. 

Fett,  Bildung  aus  Eiweiß 
363. 

—  Bildung  aus  Kohlehydra¬ 
ten  363. 

Fettblümchen  311. 

Fettdepots  363. 

Fette  21. 

—  eiweiß  sparen  de  Wirkung 
362. 

—  Embolie  93. 

—  Emulsion  273,  296. 

—  Resorption  326. 
Fettgewebsnekrose  307. 

Fett  im  Harn  424. 

Fettkost,  reine  360. 
Fettmark  54. 

Fettmast  361. 

Fettsäuren  21,  414. 

—  Krystalle  220. 
Fettspaltende  Fermente  20. 
Fettsucht  369. 

—  hypophysäre  463. 
Fettsynthese  363. 


Fettträger  382. 

Fett,  Ursprung  im  Körper  363. 
Fettverdauung  273. 
Feuchtigkeit,  absolute  203. 

—  relative  203. 

Fibrilläre  Zuckungen  512. 
Fibrin  79. 

Fibrinferment  20,  82,  83. 
Fibringeneratoren  82. 
Fibringlobulin  85. 

Fibrinogen  82,  83. 
Fibrinolyse  80. 
Fibrinoplastische  Substanz 
82,  85. 

Fibroin  18. 

Fieber  485. 

—  Stoffwechsel  485. 

Filaria  sanguinis  424. 
Filtration  319. 

Finnen  380. 

Fissura  calcarina  732. 
Fistelstimme  568. 

Fixieren  791. 

Flaumhaar  448. 
Flechsigsches  Bündel  688. 
Fleck,  blinder  790. 

—  gelber  762. 

Fleisch  378. 

Fleischbrühe  379. 
Fleischextrakt  379. 
Fleischfressende  Pflanzen  311. 
Fleischfresser  360. 
Fleischkost  360. 

Fleischmast  361. 
Fleischmilchsäure  28,  366, 

414,  501,  506. 

Fleisch,  Nutzwert  346. 
Fleischverderbnis  379. 
Fleisch,  Zubereitung  379. 
Fliegen  559. 

Fliegenfalle  311. 
Flimmerbewegung  540. 
Flimmern  809. 

—  des  Herzens  110,  111, 136. 
Florencesche  Krystalle  890. 
Fluchtbewegungen  674. 
Flüssigkeitswechsel  im  Auge 

765. 

Flüstersprache  568. 

Flug  559. 

Fluor  30. 

Fluorescenz  795. 

—  der  Gallensäuren  290. 
Fluoridplasma  79. 

Fluß  Wasser  371. 
Förderungsnerven  138. 
Fötalblut  81. 

Fötaler  Darm  239. 

Fötale  Ernährung  920. 
Fötales  Haarkleid  448. 
Fötaler  Harn  394. 

—  Kreislauf  922. 

Fötale  Lunge  188. 

Fötus,  Atmung  und^Ernäh- 
rung  920. 


Follicularstränge  331. 
Follikel  330. 

—  Graafscher  895. 

Formant  571,  847. 
Formelemente  des  Blutes  39. 
Formen  der  Fortpflanzung 

887. 

Fortbewegung  des  Harns  437. 

—  horizontale  555. 
Fortleitung  der  Tränen  824. 
Fortpflanzung,  Formen  887. 

—  gemischte  889. 

—  geschlechtliche  888. 
Fortpflanzungsgeschwindig¬ 
keit  der  Contraction  im 
Muskel  528. 

Fortpflanzungsgeschwindig¬ 
keit  der  Erregung  im 
Nerven  594. 

—  der  Pulswelle  157. 
Fortpflanzung,  ungeschlecht¬ 
liche  887. 

—  vegetative  887. 

Fovea  centralis  762,  791. 
Fraktur  933. 

Frankenhäuserscher  Plexus 
929. 

Frauenmilch  377. 
Fraunhofersche  Linien  68. 
Freie  Atmung,  Gefühl  der 
884. 

—  Salzsäure  258. 
Fremdkörperpneumonie  654. 
Fremdreflexe  672. 

Freßzellen  57. 

Froschherz  129. 
Froschherz-Manometer  111. 
Frosch,  Lymphräume  339. 
Fruchthof  916. 

Fruchtwasser  918. 
Fruchtzucker  25. 

Fructose  25. 

Frühreife  463. 

Fühlsphäre  735. 
Fundusdrüsen  254. 
Fundusteil  des  Magens  235. 
Furchung  912. 

—  aequale  914. 

—  inaequale  914. 

—  partiale  915. 

—  totale  914. 
Furchungskugeln  913. 

Fuscin  761. 

Fuselöl  384. 
Fusionsbewegungen  816. 
Fußgewölbe  552. 

Gähnen  200. 

Gänsehaut  448. 

Gärtnersches  Tonometer  163. 
Gärung  384. 

—  der  EiAveißkörper  302. 

—  der  Kohlehydrate  302. 
Gärungserreger  301. 
Gärungsfermente  20. 
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Gärungsmilchsäure  28. 
Gärungsprobe  24. 
Gärungszersetzungen  im 
Darme  301. 

Galaktose  25,  583. 

Galle  288. 

—  Absonderung  und  Aus¬ 
scheidung  292. 

—  krystallisierte  289. 
Gallenbestandteile  im  Harn 

421. 

Gallenblase  280,  293. 
Gallenfarbstofie  290. 
Gallenfisteln  292. 
Gallengänge  280. 
Gallenkreislauf  294. 
Gallensäuren  289. 
Gallensteine  307. 

Galle,  Rückresorption  295. 

—  Wirkung  296. 

Galopp  558. 

Galtonsche  Pfeife  844. 
Galvanische  Durchleitung 

455. 

Galvanischer  Nystagmus  856. 
Galvanischer  Strom  601. 

—  Strom,  Teilung  602. 
Galvanisches  Element  601. 
Galvanometer  604. 
Galvanotaxis  540. 

Gameten  888. 

Ganglien,  prävertebrale  661. 

—  sensible  577,  630. 

—  sympathische  578,  660. 

—  vertebrale  661. 
Ganglienzellen  576. 
Ganglienzellenhypothese  582. 
Ganglion  cervicale  super.  661, 

662. 

—  ciliare  637. 

—  coeliacum  663. 

—  jugulare  649. 

—  mesenteric.  663. 

—  nodosum  649. 

—  oticum  642,  664. 

—  petrosum  648. 

—  semilunare  Gasseri  634. 

—  —  Exstirpation  643. 

—  solare  663. 

—  sphenopalatinum  638,664. 

—  spirale  646,  841. 

—  stellatum  663. 

—  submaxillare  248,  642, 
664. 

—  superius  n.  glossopharyn- 
gei  648. 

—  vestibuläre  647,  841. 
Gangrän,  symmetrische  710. 
Gasaustausch  in  der  Lunge 

213. 

Gasdifi'usion  in  der  Lunge  212. 
Gase  des  Blutes  95. 

—  im  Darm  301. 

—  des  Harnes  417. 

—  der  Körperhöhlen  215. 


Gase  der  Lymphe  215. 

—  im  Magen  259. 

—  im  Muskel  501. 

—  giftige  218. 

—  irrespirable  218. 

Gasfreies  Hämoglobin  69. 
Gaskettenmethode  37. 
Gassekretion  in  der  Lunge 

213. 

Gastrin  262. 

Gastrula  915. 

Gaswechsel  des  Embryos  921. 

—  des  Säuglings  210. 

—  Einfluß  des  Alters  210. 

—  Einfluß  der  Atemmechanik 

211. 

—  Einfluß  des  Geschlechtes 

210. 

—  Einfluß  des  Lichtes  211. 

—  Einfluß  der  Muskelarbeit 

207. 

—  Einfluß  der  Nahrungsauf¬ 
nahme  207. 

—  Einfluß  des  Schlafes  210. 

—  Einfluß  der  Temperatur 

208. 

—  Größe  212. 

—  in  den  Geweben  215. 

—  respiratorischer  206. 
Gebärakt,  Centrum  681. 
Gebrochene  Farben  801. 
Geburt  928. 

Gedächtnis  729. 

Gedämpfter  Perkussionsschall 

196. 

Gefäße,  Blutbewegung  in  den 
kleinsten  175. 

Gefäße,  Contractilität  148- 

—  Geräusche  176. 

—  Töne  176. 

Gefäßhemmungsnerven  710. 
Gefäßknäuel  391. 

Gefäße,  Malpighische  443. 
Gefäßnaht  934. 
Gefäßnervencentra  681. 
Gefäßschattenfigur  785. 
Gefäßtonus  707. 
Gefrierpunkts-Bestimmungs¬ 
apparat  45. 

Gefrierpunkt  des  Blutes  39, 
48. 

Gefrierpunktsernie  drigung44 . 

—  des  Harns  394. 

Gefühl  870. 

Gefühle  der  freien  und  be¬ 
engten  Atmung  884. 
Gefühlscentrum  735. 

Gefühls,  Leitungsbahnen  •  des 
743. 

Gefühlsnerven  630. 
Gefühlssinn  868,  870. 
Gegenfarben  800,  801. 
Gegenschaltung  des  Darmes 
239. 

Gegenschlagpfeifen  560. 


Geharbeit  555. 

Gehen  553. 

—  Energieverbrauch  555. 
Gehirn,  Bewegungen  751. 

—  Blutversorgung  704. 

—  des  Hundes  723. 
Gehirndruck  752. 
Gehirngeräusch  177. 
Gehirnnerven  631. 

Gehirntod  936. 

Gehörgang  834. 
Gehörknöchelchen  836. 

—  Muskeln  838. 
Gehörsempfindungen,  subjek¬ 
tive  853. 

i  Gehörshalluzinationen  734. 
i  Gehörsinn  832. 
Gehörswahrnehmung,  objek¬ 
tive  852. 

Geistige  Tätigkeiten  473, 715. 
Gekreuzte  Reflexe  675. 

Gel  13. 

Gelatine  81. 

Gelber  Fleck  762. 

Gelbsehen  295,  733. 
j  Gelbsucht  295. 
i  Geldrollenartige  Lagerung  43. 
Gelenke  544. 
Gelenkkörperchen  868. 
Gellende  Töne  836. 

I  Gemeingefühle  872,  884. 
j  Gemischte  Fortpflanzung  889. 
j  Gemüse  382. 

!  Generatio  aequivoca  887. 
Generationswechsel  889. 
Generationszellen  888. 

!  Genußmittel  382. 

Geometrische  Farbentafel 
I  796. 

;  Geordneter  Reflex  673. 
Geradestehen  551- 
Geräusch  des  gesprungenen 
Topfes  197. 
i  Geräusche  843. 

'  —  in  den  Gefäßen  176. 

—  Wahrnehmung  850. 

I  Geräuschsinnesorgan  850. 
Gerinnung  des  Blutes  79. 

—  der  Milch  375. 
Gerinnungsfermente  20. 
Gerinnungszeit  82. 

Geruch  des  Blutes  39. 
Geruchscentrum  735. 
Geruchsinn  861. 
Geruchsprisma  861. 
Gesamtacidität  des  Magen¬ 
saftes  258. 

Gesamthärte  371. 
Gesahat-Stickstolf ,  quantita¬ 
tive  Bestimmung  400. 
Geschlecht,  Einfluß  auf  den 
Gaswechsel  210. 
Geschlechtliche  Fortpflanzung 
888. 

Geschlechtsbestimmung  927. 
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Geschlechtscharaktere,  pri¬ 
märe  und  sekundäre  898. 

Geschlechtschroinosom  927. 

Geschlechtsdrüsen ,  akzesso¬ 
rische  890,  892. 

—  innere  Sekretion  898. 

Geschlechts  Verhältnis  927. 

Geschlechtszellen  888. 

Geschmack,  elektrischer  866. 

—  Feinheit  866. 

Geschinackscentrum  735. 

Geschmacksempfindungen 

865. 

Geschmacksfasern,  Verlauf 
der  644. 

Geschmacksgleichungen  866. 

Geschmacksknospen  864. 

Geschmacksnerven  648. 

Geschmackssinn  864. 

Geschmakstetraeder  865. 

Geschmackszellen  864. 

Geschwindigkeit  des  Blut¬ 
stromes  169. 

—  der  Leitung  der  Erregung 
im  Nerven  593. 

Geschwindigkeitshöhe  143. 

Gesetz  der  elektrischen  Ner¬ 
venerregung  590,  591. 
der  Erhaltung  der  Energie 
6,  343. 

—  der  Erhaltung  der  phy¬ 
siologischen  Reizperiode 

130. 

—  der  excentrischen  Wahr¬ 
nehmung  879. 

—  der  gleichmäßigen  Inner¬ 
vation  der  Augen  815. 

—  der  isolierten  Leitung  592. 
-  der  polaren  Erregung  620. 

—  der  spezifischen  Sinnes¬ 
energien  758. 

—  der  Trägheit  4. 

Gesichtsatrophie  643. 

Gesichtserscheinungen ,  sub¬ 
jektive  787. 

Gesichtsfeld  774. 

Gesichtshalluzinationen  732. 

Gesichtssinn  759. 

Gesichtswinkel  774. 

Gestaltveränderung  der  roten 
Blutkörperchen  44. 

Getränke,  alkaloidhaltige  382. 

—  alkoholische  383. 

Getreide  380. 

Gewebe,  Gas  Wechsel  215. 

—  Resorption  aus  328. 

Gewebsatmung  215. 

Gewicht  des  Körpers  930. 

Gewürze  384. 

Gicht  405. 

Giftdrüsen  308. 

Giftige  Gase  218. 

Giftigkeit  des  Harnes  436. 

Gigantismus  463. 

Ginglymus  544. 


Gipfelzeit  517,  522. 
Gitterspektrum  68. 

Glandula  carotica  459. 

—  parathyreoidea  458. 

—  parotis  250. 

—  pinealis  463. 

—  pituitaria  463. 

—  sublingualis  250. 

—  submaxülaris  248. 

—  suprarenalis  459. 

—  thymus  463. 

—  thyreoidea  457. 

Glanz  820. 

Glaskörper  764. 

Glatte  Muskeln  494,  520. 
Gleichartige  Elektroden  607. 
Gleichgewicht  des  Körpers 
647,  693,  715,  747,  749, 
854,  855,  857. 

—  des  Stoffwechsels  348. 
Gleichnamige  Hemianopsie 

632. 

Gleichung,  optische  797. 

—  Rayleighs  802. 
Gleichwarme  Tiere  208,  470. 
Gliadin  16. 

Gliederstellung  856. 

Globin  73. 

Globuline  14,  85. 
Globulinfraktion  85. 

Globus  hystericus  306,  655. 
Globus  pallidus  744. 
Glomerulus  Malpighianus 
391. 

Glottis  563. 

Glucosamin  27. 
Glucuronsäure  27. 
Glukonsäure  367. 

Glukose  23. 

Glutaminsäure  11. 
Glutencasein  15. 

Glutenfibrin  16. 

Glutin  18. 

Glycerin  21,  273. 

Glycerin aldehyd  366. 
Glycerinphosphorsäure  22, 
416. 

Glycerylester  21. 

Glycin  29,  289. 

GlycjTglycin  12. 
Glykocholsäure  29,  289. 
Glykogen  26,  281,  500. 
Glykogenbildung  283. 
Glykogenschwund ,  postmor¬ 
taler  503. 

Glykokoll  10, 29,289,407,410. 
Glykolyse  89. 

Glykolytisches  Ferment  20, 
274. 

Glyko-Proteide  16. 
Glykosamin  27. 

Glykose  23. 

Glykosurie  88,  287,  422. 

—  alimentäre  287. 

—  experimentelle 


Glykuronsäure  27,  367,  409, 
414. 

Gmelinsche  Gallenfarbstoff¬ 
probe  291. 

Gollscher  Kern  683. 
Goltzscher  Klopfversuch  702. 

—  Quarr  versuch  678. 

—  Umklammerungsreflex 
675. 

Gowerssches  Bündel  688. 
Graafscher  Follikel  895. 
Grandry-Merkelsche  Körper¬ 
chen  868. 

Granulation  55. 
Granulationen,  Pacchionische 
751. 

Granulosazellen  895. 
Gratioletsche  Sehstrahlung 
631,  733. 

Graue  Nervenfasern  578. 
Graue  Substanz  669. 
Grauleiter  800. 

Grenzstrang  des  Svmpathicus 
660. 

Größe  des  Gaswechsels  212. 

—  des  Pulses  156. 
Größenwahrnehmung  821. 
Größe,  scheinbare  774,  821. 
Großhirn  715. 

—  Exstirpation  715. 

—  Leitungsbahnen  741. 
Großhirnganglien  744. 
Großhirnrinde,  histologische 

Struktur  720. 

Grünblinde  802. 

Grundfarben  798. 
Grundgerüche  861. 
Grundgesetz ,  biogenetisches 
938. 

Grundmembran  492. 
Grundton  846. 

Grundumsatz  206. 

Guaj  actinktur  101. 

Guanase  20,  403. 

Guanidin  11,  28. 
Guanidin-a-Aminovalerian- 
säure  11. 

Guanin  17,  29,  402,  404. 
Guanosin  17. 

Guanjdsäure  17. 

Günzburgs  Reagens  257. 
Gummi  27. 

Gurgeln  200. 

Gymnemasäure  863,  866. 
Gymnotus  electricus  625. 


Haar  447. 

Haarbalg  447. 
Haarbalgdrüsen  449. 
Haare,  Ergrauen  448. 
Haarkleid,  foetales  448. 
Haarpapille  447. 
Haarpigment  75. 

Haar,  Wachstum  448. 
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Haarwechsel  448. 

Haarzellen  841,  842. 
Hackenfuß  550. 

Hämatin  73. 

Hämatinsäuren  75. 
Hämatogen  378. 

Hämatoidin  75,  421. 
Hämatoidrosis  454. 
Hämatokrit  40. 
Hämatoporphyrin  74,  413. 
Hämaturie  420. 

Hämerythrin  53. 

Hämin  73. 

Häminkrystalle  73. 
Hämochrom  66. 
Hämochromogen  73. 
Hämocyanin  53. 
Hämodromometer  169. 
Hämoglobin  34,  40,  63. 
Hämoglobinämie  52. 
Hämoglobinderivate  72. 
Hämoglobin,  gasfrei  69. 
Hämoglobinkrystalle  65. 
Hämoglobin,  quantitative  Be¬ 
stimmung  66. 
Hämoglobin,  reduziert  69. 
Hämoglobinskala  67. 
Hämoglobinurie  52,  178,  420. 
Hämokonien  60. 

Hämolyse  48. 

Hämol^^sine  49,  86. 
Hämolysine  des  Blutserums 
49,  50. 

Hämolytischer  Ikterus  295. 

t/ 

Hämometer  66. 

Hämophilie  81. 

Hämopyrrol  75. 

Hämosiderin  55. 
Hämotachometer  171. 

Härte  des  Pulses  156. 

—  des  Wassers  371. 
Härtegrad  371. 

Haftzotten  920. 

Hahnentritt  897. 
Halbdurchlässige  Membranen 
44. 

Halbmonde  248. 
Halbschattenapparat  25. 
Halbseitenlähmung  689. 
Halbvokale  572. 
Halbzirkelförmige  Kanäle 
647,  840,  854. 
Halluzinationen  732,  759. 
Halsganglion,  oberes  662. 
Halsreflexe  748,  856. 
Halsstellreflexe  747. 

Haltung,  becpieme  551. 
Hammer  836. 

Hangbein  554. 
Haptogenmembran  374. 
Haptophore  Gruppe  50. 
Hardersche  Drüse  826. 
Harmonie  850. 

Harn  391,  393. 
Harnabsonderung  431. 


Harn,  Aminosäuren  410. 

—  Ammoniak  417. 

—  Anorganische  Bestandteile 
415. 

—  Ansammlung  439. 
Harnbereitung  430. 
Harnbestandteile ,  Absonde¬ 
rung  432. 

Harnblase  438. 

Harn,  Blut  420. 

—  Blutfarbstotf  420. 

—  Calcium  417, 

—  Chloride  415. 

Harn cy linder  423. 

Harndrang  439. 

Harn,  Eisen  417. 

—  Eiweiß  418. 
Harnentleerung  440. 

—  Centrum  681. 
Harnfarbstotfe  411. 

Harn,  Fermente  415. 

—  Fett  im  424. 

Harn,  fötaler  394. 

—  Fortbewegung  437. 
Harngärung,  ammoniakali- 

sche  395. 

Harn,  Gallenbestandteile  421. 

—  Gase  417. 

—  Gefrierpunktserniedri¬ 
gung  394, 

—  Giftigkeit  436. 

—  Kalium  417. 
Harnkanälchen  391. 

Harn,  Kohlehydrate  415. 
Harnkonkremente  425. 
Harnleiter  437. 

Harn,  Magnesium  417. 
Harnmenge  393. 

Harn,  Natrium  417. 

—  neutraler  Schwefel  417. 

—  Phosphorsäure  415. 
Harnporphyrin  413. 
Harnpurine,  endogene  403. 

—  exogene  403. 

Harn,  Reaktion  394. 
Harnröhre  438. 

Harnsack  918. 

Harnsäure  28,  400. 

—  Abbau  403. 

—  Bestimmung  405. 

—  im  Blute  402. 

—  Entstehung  im  Körper  402, 
Harnsäuresynthese  404. 
Harnsäurezerstörung  403. 
Harn,  Salzsäure  415. 
Harnsaure  Salze  400. 

Harn,  Schleim  419. 

—  SchAvefelsäure  416. 

—  Schwefelwasserstotfgas 
417. 

—  Sedimente  395,  423. 

—  spezifisches  Gewicht  394. 
Harnsteine  425. 

Harn,  StickstottVerteilung 
396. 


Harnstoff  28,  395. 
Harnstoffausscheidung ,  epi¬ 
kritische  485. 

Harnstoff,  Entstehung  398. 

—  Nachweis  .399. 

—  quantitative  Bestimmung 
399. 

—  salpetersaurer  395. 

—  substituierter  398. 

—  Synthese  398. 

Harn,  Temperatur  471. 

—  Thioschwefelsäure  417. 

—  Traubenzucker  422. 

—  Übergang  verschiedener 
Stoffe  435. 

—  unterschweflige  Säure 
417. 

—  Zucker  422. 

—  Zurückhaltung  440. 

—  Zurücktreten  437. 

Haube  309,  744. 

—  roter  Kern  687,  749. 
Hauptebene  767,  770. 
Hauptpunkt  766. 
Hauptschluckstellen  234. 
Hauptzellen  254. 

Haut  445,  450. 

Hautatmung  214,  450. 
Hautdrüsen  449. 
Hautmuskeln,  Turnen  der  478 
Hautmuskelschlauch  455, 
559. 

Hantpigment  446. 

Hautreflexe  672. 

Haut,  Resorption  454. 
Hautsekretion  450. 
Hautsinnesempfindung  870. 
Haut,  Sinnespunkte  871. 
Hautskelett  456. 

Hautstrom  611,  616. 
Hauttätigkeit,  Unterdrückung 
450. 

Hauttalg  450. 

Haut,  Temperatur  471. 

—  Transplantation  933. 

—  Überfimissen  488. 
Hayemsche  Flüssigkeit  44. 
Hebel  Wirkung  der  Muskeln 

547. 

Hefe  380,  384. 

Hefegärung  365. 

Hefepreßsaft  384. 
Heilgymnastik  550. 
Heiserkeit  573. 

Helikotrema  840. 
Helladaptation  804. 

Hellers  Blutprobe  421. 

—  Eiweißprobe  418. 
Helligkeit  im  Spektrum  806. 
Hellklare  Farben  801. 
Helmholtzsche  Farbentlieorie 

798. 

—  Regel  522. 

—  Resonanztheorie  849. 

—  Vorrichtung  608, 

62 
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Hemeralopie  807. 
Hemianopsie  632,  732. 
Hemibilirubin  291. 
Hemicrania  710. 

Hemiplegie,  alternierende  744. 

—  cerebrale  728,  744. 
Hemmung  der  Reflexe  677. 
Hemmungsbänder  544. 
Hemmungscentrum  678,  729. 
Hemmungsnerven  138,  630, 

687. 

—  des  Herzens,  Centrum  700. 
Henlesche  Schleife  391. 
Hensensche  Linie  491. 

—  Zellen  842. 

Hepatogener  Ikterus  295. 
Hepatopankreas  310. 
Heptosen  25. 

Herabsetzung  der  Körpertem¬ 
peratur  486. 

—  desStoffwechsels359,36  9. 
Heringsche  Farbentheorie 

799. 

Heringsches  Nachbild  808. 
Hermaphroditismus  888,  926. 
Herpes  Zoster  643. 

Herz  107. 

—  Aa.  coronariae  cordis  110. 
Herzarbeit  117. 

Herz,  Automatic  132,  133, 
Herzbeutel  107. 
Herzbewegung  113. 

—  Ursache  133. 

—  zeitlich  eYerhältnisse  125. 
Herzblock  137. 

Herz,  Contractilität  129. 

—  Coordination  d.  Bewegung 
133. 

—  Dämpfung  196. 

—  Druck  im  118. 

—  embryonales  134. 

—  Ernährung  110. 
Herzfehlerzellen  219. 
Herzflimmern  110,  111,  136. 
Herzganglien  138. 

Herz,  Gewicht-  und  Maßver¬ 
hältnisse  109. 
Herzgeräusche  126. 

Herzgifte  112. 

Herzgröße  109. 
Herzhemmungscentrum  700. 
Herz,  Hemmungsnerven  138, 
651. 

Herzhypertrophie  118. 

Herz,  Isolierung  111. 

—  Klappen  109. 

—  Kranzgefäße  110. 
Herzleere  196. 

Herzmuskel,  physiologische 

Eigenschaften  128. 
Herznerven  137, 651 , 663,664. 
Herzreflexe  139. 

Herz,  Reizbarkeit  129. 

—  Reizleitung  132. 
Herzschlag  111. 


Herz,  Schlagvolumen  116. 
Herzspitze  138. 
Herzspitzenstoß  121. 
Herzstoß  121. 

Herzstoßkurve  121. 
Herztemperatur  472. 
Herztetanus  131. 

Herztod  935. 

Herztöne  126. 

—  fortgeleitete  176. 

Herz- und  Lungengrenzen  196. 
Herz,  Wiederbelebung  111. 
Heteroalbumose  263. 
Heterobolische  Systeme  597. 
Heterochromosom  927. 
Heterocyclische  Kerne  11. 
Heterogametisches  Geschlecht 
927. 

Heterogene  Nervenregene- 
rafion  597. 

Heterogonie  889. 

Heterologe  Reize  758. 
Heteroplastische  Transplan¬ 
tation  933. 

Heterotherme  Tiere  488. 
Heterotope  Ursprungsreize 
135. 

Heteroxanthin  404. 
Hexaoxyhexahydrobenzol  27. 
Hexosen  23. 

Hexosediphosphorsäure  501, 
506. 

Hidrotica  452. 

Hintere  Commissur  669. 
Hinteres  Längsbündel  643, 
647,  749,  857. 

Hintere  Wurzeln  659,  683. 
Hinterhörner  669. 
Hinterhornrest  669,  684,  688. 
Hinterstränge,  Ventralfeld 
688. 

Hinterstrang  669. 
Hinterstrangbahn  683,  687, 
743. 

Hinterwurzelfasern,  abstei¬ 
gende  685. 

Hippursäure  29,  407. 

Hippus  634. 

Hirnanhang  463. 
Hirnbewegungen  751. 
Hirnhäute  750. 
Hirnrindenreflex  784. 
Hirnschlag  728,  744. 

Hirudin  81. 

Hissches  Atrioventricular- 
bündel  109,  137. 

Histidin  12. 

Histologische  Struktur  der 
Großhirnrinde  720. 
Histone  15. 

Hitzeempfindung  876. 
Hitzschlag  484. 

Hoden  890. 

Höhe  des  Klanges  843. 

—  des  Stimmtones  567. 


Höhenachse  des  Bulbus  811. 
Höhlen,  seröse  329. 
Hörsphäre  734. 

Hörstifte  858. 

Hörtheorien  849. 
Hohlmuskeln  546. 
Hohlvenensinus  129. 
Holoblastische  Eier  915. 
Homocerebrin  584. 
Homöoplastische  Transplan¬ 
tation  933. 

Homogametisches  Geschlecht 
927. 

Homogenes  Licht  795. 
Homogentisinsäure  410. 
Homoiotherme  Tiere  208, 
470. 

Homologe  Reize  757. 
Homonyme  Hemianopsie  632, 
732. 

Hordein  16. 

Horizontale  Fortbewegung, 
Eiraftverbrauch  555. 
Horizontale  Trennungsebene 
des  Auges  811. 

Hormonal  240. 

Hormone  390,  457. 

Hornhaut  759. 
Hornhautdruckfalten  785. 
Hornscheide  580. 

Hornschicht  446. 

Hornzahn  229. 

Horopter  817. 

Hühnerei  378,  897. 
Hülsenfrüchte  381 . 

Humor  aqueus  764. 

Hund,  Gehirn  723. 

Hunger  356,  884. 
Hungergefühl  235. 

Hungerkot  304. 
Hungerkünstler  356. 
Huntingstonsche  Chorea  745. 
Husten  199,  650,  698. 

—  Centrum  692. 

Hyaline  Cylinder  423. 
Hydraemie  89,  92. 
Hydrobilirubin  291. 
Hydrocephalus  715. 
Hydrochinon  409. 

Hydrogel  13. 

Hydroparacumarsäure  303, 
409. 

Hydropliobie  673. 

Hydrops  338. 

Hydrosol  13. 

Hygrometer  203. 

Hypakusis  647. 

Hy})erakusis  646,  647. 
Hyperalgie  880. 

Hypercholie  295. 

Hypergeusie  867. 
Hyperglykämie  88,  93. 
Hyperidrosis  454. 

Hyperinose  85. 

Hyperisotonie  47. 
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Hyperopie  780. 

Hyperosmie  631. 
Hyperthyreoidie  459. 
Hypertonie  47. 

Hypertrophie  des  Herzens 
118. 

H^^pinose  85. 

Hypisotonie  47. 

Hypnotismus  718. 

—  bei  Tieren  719. 
Hypoblast  915. 

Hypogeusie  867. 
Hj’-poleukocytose  58. 
Hypophysäre  Fettsucht  463. 
Hypophysis  463. 

Hyposmie  631. 
Hypothyreoidie  459. 
Hypotonie  47. 

Hypoxanthin  17,  29,  402, 
404,  500. 


Jacksonsche  Rindenepilepsie 
727. 

Jacobsonsches  Organ  863. 
Identische  Netzhautpunkte 
816. 

Idiochromosom  928. 
Idiomuskuläre  Contraction 
512. 

Idioplasma  924. 

Jecorin  22,  88,  286. 

Ikterus  295. 

—  neonatorum  295. 
Illusionen  759. 
Imidazol-a-aminopropionsäure 
12. 

Imidoharnstoff  28. 
Iminosäuren  12. 

Immunität  50,  935. 
Implantation  des  Eies  919. 
Imponderable  Materie  2. 
Inadäquate  Reize  758. 
Inaequale  Furchung  914. 
Inaktivierung  51. 

Inanition  356. 

Index  der  Körperfülle  931. 
Indifferente  Elektrode  624. 
Indifferenztemperatur  876. 
Indigblau  408. 
Indigoschwefelsaures  N  atrium 
432. 

Indigrot  408. 

Indikan  303,  408. 
Indikatorenmethode  38. 
Indirekte  Calorimetrie  347. 
Indirekte  Reizung  508. 
Indirektes  Sehen  791. 

Indol  11,  302. 
Indol-a-aminopropionsäure 
11. 

Indolessigsäure  303,  413. 
Indoxylschwefelsäure  303 . 
Indoxylschwefelsaures  Ka¬ 
lium  408. 


Induktion  607. 
Induktionsapparat  607. 
Induktionszuckungen .  uni¬ 
polare  608. 

Inhibitoren  138. 

Injektionen,  subcutane  328. 
Inkrete  390. 

Innere  Atmung  184,  215. 
Innere  Sekretion  390,  457. 

—  Sekretion  der  Geschlechts¬ 
drüsen  898. 

—  Verblutung  709. 
Innervation  der  Blase  439. 

—  der  Darmbewegungen 
239. 

—  Gesetz  der  gleichmäßigen 
815. 

—  der  Magenbewegungen 
236. 

—  der  Milchdrüse  374. 

—  der  Nebenniere  462. 

—  der  Niere  434. 

—  reziproke  729. 

—  der  Speicheldrüsen  248. 

—  des  Uterus  929. 

—  der  Wärmeregulierung 
480. 

Inosin  17. 

Inosinsäure  17,  501. 

Inosit  27,  501. 

Inositurie  423. 

Inotrope  Wirkung  138. 
Inspiration  186,  191. 
Inspirationscentrum  695. 
Inspiratoren  192. 

Insuffizienz,  aktive  548. 

—  der  Klappen  118. 

—  passive  548. 

Intelligenz  im  Tierreich  717. 
Intercentrale  Nerven  631. 
Intercostalmuskeln  194. 
Intermediärer  Stoffwechsel 

364. 

Intermediäre  Stoffwechsel¬ 
produkte  des  Eiweiß  409. 
Intermediäre  Vererbung  924. 
Intermediärgebiete  741. 
Intermittierende  Netzhaut¬ 
reizung  809. 
Interrenals5^stem  459. 
Interstitiallücken  329. 
Interstitielle  Drüse  des  Testi- 
kels  900. 

—  Gewebe  des  Ovariums  901, 
903. 

—  Körnchen  491. 

—  Zwischenzellen  des  Hodens 
900. 

Intervall  843,  905. 

—  farbloses  805. 

—  Umkehrung  844. 
Intervillöse  Räume  920. 
Intralabyrinth  ärer  Druck  842. 
Intraokulärer  Druck  765. 
Inulin  27. 


Inunktionskuren  455. 
Invertierende  Fermente  20. 
Invertin  20,  300. 
Invertzucker  26. 

Involution  des  Uterus  929. 
Inzisur  166. 

Jod  .30. 

Jodothyrin  458. 
Jod-Thyreoglobulin  458- 
Johannes  Müllers  Versuch 
140. 

Ionen  46. 

—  aktuelle  37. 

—  potentielle  37. 
Jontophorese  455. 

Joule  4. 

Iris  760,  782. 

Irradiation  809. 

—  der  Schmerzen  879. 
Irrespirable  Gase  218. 
Irreversible  Umwandlung  13. 
Ischuria  paradoxa  441. 
Isobolische  Systeme  597. 
Isodynamie  der  Nahrungs¬ 
stoffe  350. 

Isogameten  888. 
Isohämopyrrol  75. 
Isolecithale  Eier  896. 
Isoleucin  10. 

Isolierrapport  719. 

Isolierte  Leitung,  Gesetz 
592. 

Isolierung  des  Herzens  111. 
Isolysine  51. 

Isomaltose  26,  253. 

Isometrie  515,  526. 

Isotonie  515. 

Isotrope  Substanz  491,  496. 
Juckempfindung  871. 

Ixodes  ricinus  81. 

Kälteempfindung  875. 

—  paradoxe  876. 
Kälteplasma  79- 
Kältepunkte  875. 
Kältewirkung  auf  den  Körper 

487. 

Käse  265,  375,  377. 
Käsekuchen  375. 

Kaffee  382. 

Kahlersches  Gesetz  684. 
Kakao  382. 

Kakke  355. 

Kalium  31 . 

—  im  Harn  417. 
Kaliumsalze ,  Wirkung  aur 

das  Herz  112. 

Kalksalze,  Bedeutung  für  die 
Gerinnung  83. 

Kalkseifen  in  den  Faeces  305. 
Kaltblüter  208,  470. 

Kamm  827. 

Kammerdruckkurve  119. 
Kammerton  844. 
Kammerwasser  765. 
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Kampf  ums  Dasein  937. 
Kanäle,  halbzirkelförmige 
647,  840,  854. 

Kapazität,  vitale  189. 
Karbolharn  409. 

Karboxylase  365. 

Kardia,  Bewegungen  234. 
Kardiadrüsen  256. 
Kardiaschnürer  234. 
Kardinalpunkte,  optische  769, 
773. 

Kardiogramm  121. 
Kardiopneumatische  Bewe¬ 
gung  141. 

Karriere  558. 

Kartoffeln  381. 

Kar3mkinese  913. 

Kastration  899. 

Katakrote  Erhebungen  154. 
Katalase  20,  101. 

Katalepsie  719. 
Katalysatoren  19. 
Katamenien  902.  r 
Kataphorese  455. 
Katelektrotonus  618. 
Kathodenöffnungszuckung 
624. 

Kathodenschließungstetanus 

624. 

Kathodenschließungszuckung 

624. 

Kathodenwirkung,  depressive 
618. 

Kaubewegung  228. 
Kaubewegungen ,  Centrum 
692. 

Kaumagen  310. 

Kefir  377. 

Kefirpilz  377. 

Kehldeckel  565. 

Kehlkopf  562. 

—  Exstirpation  573. 
Kehlkopfmuskeln  563. 
Kehlkopfnerven  650. 
Kehlkopfschluß  beim  Schlin¬ 
gen  232. 

Kehlkopfspiegel  566. 
Keimbläschen  893. 
Keimblätter  915. 

Keimblase  915. 

Keimcentren  332. 
Keimepithel  893. 
Keimesgeschichte  2. 
Keimfleck  893. 

Keimscheibe  897. 
Keimschicht  446. 
Keith-FlackscherSinusknoten 
109. 

Kephalin  583. 

Kerasin  584. 

Keratine  18. 

Keratitis  neuroparalytica  638. 
Keratomalazie  355. 
Kernleitertheorie  618. 
Kernspindel  909,  913. 


Ketosen  23. 

Kiefergelenk  228. 

Kieferwall  230. 

Kjeldahlsche  Methode  400. 
Kiemen  223. 

Kieselsäure  31,  417. 
Kilogrammeter  4. 

Kinasen  19. 

Kinderhaarkleid  448. 
Kinderlähmung,  spinale  689. 
Kinematograph  808. 
Kinetische  Energie  5. 

Kitzel  884. 

Kitzelempfindung  871. 
Klänge  843,  846. 
Klanganalyse  im  Labyrinthe 
849. 

Klangfarbe  843,  845. 
Klanghöhe  843. 

Edangstärke  843,  845. 
Klang,  Timbre  843,  846. 
Klangwahrnehmung  849. 
Klappen  des  Herzens  109. 
Klappenfehler  118. 
Klassifikation  der  Wirbeltiere 
923. 

Kleber  380. 
Kleberproteinstoffe  16. 
Kleider  479. 

Kleie  380. 

Kleinhirn  748,  857. 
Kleinhirnbahn ,  sensorische 
634,  647. 

Kleinhirnseitenstrangbahn 

688. 

Kleister  27. 

Klima,  Einfluß  auf  Körper¬ 
temperatur  474. 
Klimakterium  898. 

Klistiere,  ernährende  328. 
Klopfversuch  702. 

Klumpfuß  550. 

Knäueldrüsen  449. 
Knäuelsyncytium  391. 
Kniegelenk  544. 
Kniephänomen  672. 

Knochen  543. 
Knochenausschläge  544. 
Knochenbrüche  550,  933. 
Knochenerde  544. 
Knochenleitung  833. 
Knochenmark  54. 

Knoopsche  Regel  367. 
Knorpelleim  18. 

Knospung  887. 

Knotenpunkt  766. 
Koagitationsorgane  741. 
Koagulierung  der  Eiweiß¬ 
körper  14. 

Koagulose  264. 

Kobragift  51,  81. 
Kobralecithid  51. 
Kochsalzfieber  485. 
Kochsalzlösung ,  physiolo¬ 
gische  47. 


Kochsalzlösung,  Transfusion 
178. 

Körperbewegungen  715. 

—  Regulierung  693,  715, 
747,  749,  854,  855,  857. 

Körpereigene  Substanzen  87. 
Körpereiweiß,  Arteigentüm¬ 
lichkeit  324. 
Körperfarben  801. 
Körperfremde  Substanzen  87. 
Körperfühlsphäre  735. 
Körperfülle  931. 
Körpergewicht  346,  930. 
Körpergleichgewicht,  Auf¬ 
rechterhaltung  693,  715, 
747,  749,  857. 
Körperhöhlen,  Temperatur 
471. 

Körperlänge  930. 
Körperliches  Sehen  818. 
Körperoberfläche  349,  482. 
Körperschwerpunkt  552. 
Körpertemperatur  474. 

—  Erhöhung  483. 

—  Herabsetzung  486. 

—  der  Tiere  471. 
Kogitationsorgane  741. 
Kohlehydrate  22. 

—  eiweißsparende  Wirkung 
362. 

—  Gärung  302. 

—  des  Harns  415. 
Kohlehydratkost,  reine  360. 
Kohlehydrate,  Resorption  32 1 . 
Kohlen  oxydhämochro  mögen 

73. 

Kohlenoxydhämoglobin  71. 
Kohlenoxyd  Vergiftung  71. 
Kohlensäure- Ausscheidung 
212. 

Kohlensäure  im  Blute  101. 
Kolbenkeilhämoglobinometer 
66. 

Kolik  308. 

Kollagen  18. 

Kollaps  486. 

Kollateralen  576,  683. 
Kolloider  Zustand  13. 
Kolloide  Substanz  457. 
Kolorimetrische  Methode  der 
Reaktionsbestimmun^  38. 
Kombinationstöne  851. 
Komma,  Schultzesches  688. 
Kompensation  der  Klappen¬ 
fehler  118. 

Kompensationsmethode  609. 
Kompensatorische  Augen-  und 
Kopfbewegungen  648, 855. 

—  Pause  130. 

—  Systole  131. 
Kompensiertes  Manometer 

161.  , 
Komplement  51. 
Komplementärer  Pleuraraum 
193. 


Sachregister. 


959 


Komplementärfarben  796. 
Komplementärluft  188. 
Kompression  des  Nerven 
589. 

Konjugierte  Punkte  767. 
Konsistenz  der  Muskelsub¬ 
stanz  495. 

Konsonanten  571. 

Konsonanz  843,  850. 
Konstante  Elemente  606. 
Konstanz  der  Arten  924,  937. 
Konsumption  bei  Krank¬ 
heiten  486. 

Kontaktreizbarkeit  der  Sper- 
matozoen  910. 
Kontiguität  580. 

Kontraktile  Substanz  491- 
Kontrastfarben  797. 

Kontrast,  simultaner  809. 

—  sukzessiver  811. 
Konvergenzbewegungen  der 

Augen  778. 

Konvergenz  der  Sehachsen 
822. 

Konvergenz  eines  Strahlen¬ 
bündels  767. 

Konyexlinsen  771. 
Konzentrationsketten  37. 
Koordination  der  Herzbewe¬ 
gung  133. 

Kopfbewegungen,  Empfin¬ 
dung  853. 

—  kompensatorische  855. 
Kopf,  Fixation  auf  der  Wir¬ 
belsäule  551. 

Kopfregister  568. 

Kopfscheide  916. 
Kopfstellung  856. 

Koprosterin  294. 
Korrespondierende  Netzhaut¬ 
punkte  816. 

Kostmaß,  mittleres  354. 

Kot,  Entleerung  241. 
Kotentleerung,  Centrum  680. 
Koterbrechen  238. 
Kotporphyrin  413. 

Kraft  4. 

Kraftbedarf  des  Menschen  349. 
Kraftmesser  532. 

Kraftsinn  883. 

Kraftwechsel  7,  343. 
Krampfcentrum  711. 
Krankheitsursachen  934. 
Kranzgefäße  des  Herzens  110. 
Kratzreflex  674,  678. 

Kreatin  28,  379,  500,  508. 
Kreatinin  28,  379,  406,  500, 
508. 

Kreislauf  106. 

—  Entdeckung  180. 

—  erster  916. 

—  fötaler  922. 
Kreislaufsbewegung  143. 

—  der  Tiere  179. 
Kreislaufszeit  173. 


Kresol  303,  409- 
Kresolschwefelsäure  409. 
Kretinismus  458. 
Kreuzungspunkt  der  Seh¬ 
strahlen  766. 

Krise  485. 

Kropf  309,  458. 

Kropfmilch  309. 

EAypton  203. 

Kryptopyrrol  75. 
Kryptorchismus  901. 
Krystalle,  Charcotsche  220. 
— ;  Florencesche  890. 
Krystallin  764. 
Krystallisierte  Galle  289. 
Krystallkegel  825. 
Krystallstäbchen  825. 
Krystallstiel  310. 

Künstliche  Atmung  bei  Er¬ 
stickten  700. 

Künstlicher  Magensaft  259. 
Künstliche  Parthenogenese 
911. 

—  Vokale  570,  847. 
Künstliche  Züchtung  937. 
Kugelform  der  roten  Blut¬ 
körperchen  44. 

Kugelgelenk  545. 

Kuhmilch  374,  377. 
Kulmenzeit  517. 

Kumys  377. 

Kupfer  31. 

Kupffersche  Sternzellen  295. 
Kurzschlußschlüssel  609. 
Kurzsichtigkeit  780. 
Kymographium  161. 
Kynurensäure  411. 

Kyphosis  550. 

Labferment  20,  259,  265, 
274,  375. 

Labmagen  309. 

Labyrinth  840. 

—  Klanganalyse  849. 

Labyrinth reflexe  748,  856. 

Labyrinth,  Schalleitung  842. 

Labvrinthstellreflexe  747. 

%/ 

Labyrinth tonus  855. 

Lachen  200,  745. 
Lackfarbigwerden  des  Blutes 
34,  44,  47,  48. 
Lactacidogen  501,  506. 
Lactalbumin  375. 

Lactamform  402. 

Lactase  20,  270,  300. 
Lactation  373. 

Lactimform  402. 
Lactoglobulin  376. 

Lactose  26,  376. 

Lactosurie  422. 

Lähme  550. 

Längenwachstum  930. 
Längenzuckung  515. 
Längsbündel,  hinteres  643, 
647,  749,  857. 


Lävulin  27. 

Lävulinsäure  23. 

Lävulose  25,  918. 
Lävulosurie  422. 

Lage,  Empfindung  853,  855, 
883. 

Lagena  858. 

Lagereflexe  856. 
Lagophthalmus  634,  645. 
Lamina  choriocapillaris  760. 

—  fusca  760. 

—  suprachorioidea  760. 
Langerhanssche  Inseln  288. 
Langhanssche  Zellschicht 

920. 

Lanugo  448. 

Larve  889. 

Laryngoskopie  565. 
Laryngostroboskop  566. 
Latebra  897. 

Latente  Merkmale  925. 

—  Reizung  517. 

Latenz  der  Nerven endorgane 
517. 

Latenzzeit  517. 

Laterale  Schleife  647. 
Laterne  des  Aristoteles  311. 
Laufen  557. 

Lauschmuskel  839. 

Lauter  Perkussionsschall  196. 
Leben  7. 

Lebendige  Kraft  5. 
Lebensdauer  936. 

Lebenskraft  9.  / 

Leber  278. 

Leberacini  278. 

Lebercirrhose  280. 
Leberferment  284. 

Lebergalle  288. 
Lebervenenpuls  158. 
Leberzellen  278. 

Leber,  Zuckerbildung  283. 
Lecithinase  öl. 

Lecithine  22,  583. 

Lederhaut  445. 

Leerer  Perkussionsschall  196. 
Leersein  der  Arterien  nach 
dem  Tode  705. 

Legumin  15,  381. 
Leguminosen  381. 
Leichenblut  84. 

Leichenstarre  501. 

Leichen  wachs  364. 

Leim  18,  353,  360. 
Leistungskern  50. 
Leistungszuwachs  206. 
Leitung  der  Erregung  im 
Nerven  592. 

—  der  Wärme  478. 

—  corticomuskuläre  742. 

I  —  doppelsinnige  592. 

i  —  psychomotorische  742. 
Leitungsaphasie  740. 
Leitungsbahn  des  bewußten 
Gefühls  743. 
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Leitungsbahnen  des  Groß¬ 
hirns  741. 

—  des  Rückenmarkes  685. 
Leitungsbahn ,  sekundäre 

centripetale  688. 

—  der  willkürlichen  Bewe¬ 
gungen  742. 

Leitungsunterbrechung  im 
Herzen  137. 

Lei tungs vermögen  des  Nerven 
586,  592. 

Leitungsvorgänge  581. 
Leitungs widerstand  602. 
Leptothrix  buccalis  220,  252. 
Lesen,  centrale  Innervation 
740. 

Leuchtende  Augen  788. 
Leucin  10,  410. 

Leukämie  61. 

Leukocyten  55. 

—  Bewegung  57. 
Leukocytenfermente  56. 
Leukocyten,  Zahl  58. 
Leukocytose  58. 

Leukonuclein  77. 

Leukopenie  58. 

Leukosin  15. 

Leydigsche  Zwischenzellen 
des  Hodens  900. 
Lichtbrechung  765. 
Lichtbrechung  des  Muskels 
496. 

Licht,  einfaches  795. 

—  .  Einfluß  auf  den  Gas¬ 
wechsel  211. 

—  gemischtes  795. 

—  homogenes  795. 
Lichtempflndung,  Schwellen¬ 
werte  794,  804. 

Lichtschutz  450. 

Lider  823. 

Lidkrampf  646. 

Lidschluß,  Centrum  691. 
Lieberkühnsche  Drüsen  298. 
Liebermannsche  Reaktion 
13. 

Liebigsche  Harnstofftitrierung 
400. 

Lienterie  308. 

Lineares  Induktorium  608. 
Linse  763. 

Linsen  381,  771. 

Linsenauge  825. 
Linsenschlottern  777. 

Lipase  20,  266,  273. 
Lipämie  92. 

Lipochrom  89. 

Lipoide  22. 

Lipolyse  88. 

Liquor  cerebrospinalis  751. 
Listingsches  Gesetz  813. 
Lithium  31. 

Lithocholsäure  289. 
Littlesche  Krankheit  745. 
Lobus  electricus  625. 


Lochien  929. 

Lockesche  Lösung  112. 
Lösung  der  Starre  502. 
Lokale  Färbung  881. 
Lokalisation  der  psychischen 
Vorgänge^  720. 
Lokalzeichen  881. 
Lokomotionsbew’egungen  674. 
Lordosis  550. 

Ludwigsche  Theorie  der  Harn¬ 
absonderung  431. 

Lücke  621. 

Luft,  atmosphärische  203. 
Luftballonfahrten  221. 
Luftdruck  220. 

Lufteintritt  in  die  Venen  178. 
Luftfeuchtigkeit  203. 
Luftleitung  833. 

Luftraum,  schädlicher  189. 
Luftsäcke  der  Vögel  223. 
Luft,  schlechte  217. 
Luftschuappen  192,  195. 
Luftübertragung  152. 
Lumbalpunktion  752. 

Lunge,  atelektatische  188. 

—  fötale  188. 

—  Gasaustausch  213. 

—  Gasdififusion  212. 

—  Gassekretion  213. 
Lungenäste  des  Vagus  652. 
Lungenalveolen  184. 

Lungen,  Bau  184. 
Lungenblähung  186. 

Lungen,  elastische  Spannung 

187^ 

—  elastischer  Zug  113,  139, 

187. 

Lungenfasern  des  Vagus  697. 
Lungen-  und  Herzgrenzen  196. 
Lungenkatheter  213. 

Lungen,  Resorption  186. 

—  Staubinflltration  199. 
Lungenventilation  1 90. 
Lunula  447. 

Lutein  903. 

Luteinzellen  903. 
Lymphagoga  335. 
Lymphbahnen  des  Auges 
764. 

Lymphbildung,  cellularphy¬ 
siologische  Theorie  336. 
Lymphcapillaren  329. 
L3^mphdräsen  330. 

Lymphe  332. 

—  Bildung  335. 

Lj^mphflstel  333. 

—  Gase  215. 

Lymphfollikel  330. 
Lymphgefäße  329. 
Lymphgefäßnerven  709. 
Lymphgerinnung  333. 
Lymphherzen  337. 
Lymphkuchen  333. 
Lymphoc^yten  55,  333. 
Lymphoc^flose  61 . 


L^mphplasma  333. 
Lymphräume  des  Frosches 
339. 

Lymphserum  333. 
Lymphstauungen  338. 

Lyse  485. 

Lysin  11. 

Mach-Breuersche  Theorie 
854. 

Macula  acustica  841. 

—  lutea  762,  797. 

I  Männlicher  Pronucleus  910, 

I  Mästung  348,  361. 

Magen,  Bewegungen  234. 
Magenbewegungen,  Innerva¬ 
tion  236. 

Magencarcinom  258,  262. 
Magendrüsen  254. 
Magenentleerung  236. 
Magenerweichung  266. 
j  Magenerweiterung  316. 

I  Magen exstirpation  266. 

I  Magenfistel  257. 

Magen,  Fundusteil  235. 
Magengase  259. 
Magengeschwüre  262. 
Magengrübchen  254. 
Mageninhalt,  Schichtung  235. 
Mageninnervation  236. 
Magen,  Pylorusteil  235. 
Magenresektion,  partielle  257. 
Magen,  Resorption  317. 
Magensaft  257. 

—  künstlicher  259. 

—  der  Neugeborenen  265. 
—  Sekretion  260. 
Magenschleim  259. 
Magenschleimhaut  254. 
Magensekretin  262. 

!  Magentätigkeit,  Störungen 
306. 

Magen,  Temperatur  472. 
Magenverdauung  263. 
Magenwand,  Bewegungen  235. 
Magen  der  Wiederkäuer  309. 
Magnesium  31. 

—  im  Harn  417. 
Magneto-Induktion  607. 
Makrocyten  60. 
Makrogameten  888. 

Malaria  61. 

Maleinsäure  75. 

Malopterurus  625. 
Malpighische  Gefäße  443. 
Maltase  20,  270,  299. 
Maltose  26,  252. 

Malzzucker  26. 

Mangan  31. 

Manometer,  elastisches  161. 
— ,  kompensiertes  161. 
Mare3'sche  Trommel  152. 
Mariottescher  Versuch  790. 
Markhaltige  Nervenfasern 

578,  579. 
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Marklose  Nervenfasern  .578. 
Markscheide  578,  580. 
Markscheidenentwicklung 
682. 

Marmeladen  382. 
Marschgeschwindigkeit  555. 
Maskulierung  900. 

Massage  538,  550. 

Maß  der  Akkommodations¬ 
kraft  779. 

Maßverhältnisse  des  Thorax 
195. 

Mast  361. 

Mastdarmtemperatur  471. 
Masticatio  228. 

Mastzellen  56- 
Materie  2. 

Maulbeerform  der  roten  Blut¬ 
körperchen  44. 

Maximaler  Pulsdruck  163, 
165. 

Maximale  Zuckung  518. 
Maximalreiz  518. 
Mechanische  Eeize  511,  588. 
■Mechanisches  Wärmeäquiva¬ 
lent  6. 

Mechanismus  der  Atembewe¬ 
gungen  186. 

Meconium  304. 

Medulla  oblongata  691. 

—  automatische  Centra  694. 

—  Reflexcentra  691. 
Megaloblasten  60. 

Mehl  380. 

Meibomsche  Drüsen  451. 
Meissnerscher  Plexus  239, 
240. 

—  Tastkörperchen  870. 

—  Versuch  873. 

Mekonium  294. 

Melanämie  60. 

Melanin  55,  446. 
Melanoblasten  446. 

Membrana  decidua  919. 

—  decidua  menstrualis  906. 

—  granulosa  895. 

—  Ruyschii  760. 

—  testacea  898. 

Membranen,  halbdurchlässige 

44. 

— ,  semipermeable  44. 
Mendelsche  Regeln  924. 
Menieresche  Krankheit  648, 
857. 

Menschliche  Eihäute  916. 
Menses  902. 

Menstrualblut  81. 
Menstruation  902,  904. 

— .  Einfluß  auf  den  Gaswech- 
'  sei  210. 

Mercaptursäure  411. 
Meroblastische  Eier  915. 
Mesenchym  915. 
Mesobilirubinogen  291. 
Mesoblast  915. 


I  Mesophragma  492. 

I  Metacaseinreaktion  274. 

:  Metagenesis  889. 

-  Metalloskopie  874. 

:  Metaminobenzoesäure  398. 
j  Metamorphose  889. 
i  Metamorphosierendes  Atmen 
!  198. 

I  Metathrombin  84. 

Meteorismus  241. 

1  Methämoglobin  70. 
j  Methylglyoxal-aldol  365. 
Methylguanidinessigsäure  28. 
Methylguanin  404. 
Methylindol  302. 
Methylxanthin  404. 

I  Mettsche  Röhren  264. 
Mienenspiel  745. 
Mikroanalyse  des  Blutes  92. 
Mikrocephalie  715. 

Mikro  cyten  60. 

Mikrogameten  888. 
Mikroorganismen  301. 

1  Mikropyle  893,  910. 

Milch  374. 

Milchanalyse  377. 
Milchbildung  373. 
Milchdrüsen  372. 
i  Milchdrüse,  Innervation  374. 
j  Milchfett  376. 

I  Milchgerinnung  375. 
Milchglobulin  376. 
Milchkügelchen  374. 
Milchplasma  374. 
Milchpräparate  377. 
Milchsäure  28,  258,  414,  501, 
506. 

Milchsäurebacillen  376. 
Milchsäuregärung  302. 
Milchsekretion  373,  901. 
Milchzähne  231. 

Milchzucker  26,  376. 
Millonsche  Reaktion  13. 

Milz  55,  464. 

Minimaler  Pulsdruck  163, 165. 
Minimalreiz  518. 

Minuten  Volumen  des  Herzens 
117. 

Miosis  634. 

Miotica  784. 
Mischbewegungen  238. 
Mischungsverhältnis  der 
N-haltigen  und  N-freien 
Stoffe  in  der  Nahrung  354. 
Mitbewegungen  bei  Akkom¬ 
modation  778,  783. 
Mitesser  454. 

Mitose  913. 

Mitteldarmdrüse  310. 
Mittelhirn  747. 
Mittelhirnsystem  663. 
Mittelmembran  492. 
Mittelscheibe  491. 
Möller-Barlowsche  Krankheit 

356. 


Moleküle  3. 

Molekularbewegung  251. 
Molekulartheorie  611. 
Molischs  Proben  13,  24. 
Molken  375. 

Molkeneiweiß  265,  375. 
Moll-Akkord  844. 

Moment  des  Reizes  516. 
Momentreiz  590. 

Moment,  statisches  547. 
Monakowsches  Bündel  687. 
Monamino-monophosphatide 

583. 

Monatliche  Reinigung  902. 
Monoaminosäuren  10. 
Monochromatische  Aberration 
781. 

Monochromatisches  Svstem 
803. 

Monogonie  887. 

Monohybride  924. 
Mononatriumurat  401. 
Mononucleäre  Leukocyten  55. 
Monophasischer  Aktionsstrom 
614. 

Monosaccharide  23. 

Monotonie  573. 

Moores  und  Hellers  Probe  24, 
Morbus  Addison  447,  463. 

— -  Basedow  369,  459. 
Mormyrus  625. 

Morphologie  1. 

Morula  913. 

Motorische  Aphasie  740. 

—  Nerven  629. 

—  Regionen  721. 

—  —  Exstirpation  727. 

—  Rindencentra  721. 

—  Wurzeln  683. 

Motorisches  Sprachcentrum 

738. 

Motus  peristalticus  232,  238. 
Mouches  volantes  785. 
Mucedin  16. 

Mucin  der  Galle  292. 

Mucine  16. 

Mucoide  16. 

Mucoitin  259. 
Mucoitinschwefelsäure  259. 
Müllers,  Johannes,  Versuch 
140. 

Münzenklirren  197. 

Mulders  und  Neubauers  Probe 
24. 

Multiplikator  604. 

Multi  rotation  23. 
Mundatmung  199. 

Mundhöhle  245. 
Mundhöhlenpuls  160. 
Mundhöhle,  Temperatur  471. 
Murexidprobe  405. 

Muscarin  139,  665. 
Muscularis  mucosae  240, 
256. 

M.  ciliaris  760,  776. 
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M.  dilatator  pupillae  761, 
782. 

Mm.  intercostales  194. 

M.  retractor  lentis  778,  826. 
M.  sphincter  pupillae  761, 
*782. 


M.  stapedius  838. 

M.  tensor  tympani  838. 
Musiktaubheit  734. 
Musivisches  Sehen  826. 
Muskel,  Arbeit  529. 
Muskelarbeit,  Einfluß  auf  den 
Blutdruck  165. 

—  Einfluß  auf  den  Gas¬ 
wechsel  207. 

Muskel,  Arbeitsbereitschaft 
507. 

Muskelatrophie  550, 596,  728. 
Muskel ,  chemische  Zusam¬ 
mensetzung  499. 
Muskelcontraction ,  Theorien 
535. 

Muskel,  Eigenrhythmus  525. 

—  Elastizität  497. 
Muskelelemente  491. 

Muskel,  entnervter  511. 

—  Ermüdung  536. 

—  Erregbarkeit  508. 

—  Extraktivstoffe  500. 

—  Farbstoff  500. 

—  Fermente  500. 
Muskelfasern  491. 
Muskelfibrillen  491. 

Muskel,  Fortpflanzungsge¬ 
schwindigkeit  der  Con- 
traction  528. 

—  Gase  501. 

Muskelgefühl  872,  883. 
Muskelgeräusch  535. 
Muskelgewebe,  Tragfähigkeit 

499. 

Muskelglykogen  500. 
Muskelirritabilität,  spezifi¬ 
sche  508. 

Muskelkraft,  absolute  531, 
557. 

Muskelkraft,  Quelle  505. 
Muskel,  Lichtbrechung  496. 
Muskelmagen  309. 

Muskeln  491. 

—  Absterben  509. 

—  blasse  494,  519. 

—  Entwicklung  494. 

—  der  Gehörknöchelchen  838. 

—  glatte  494,  520. 

—  Hebelwirkung  547. 

—  Nervenendigung  493. 

—  Neugeborener  520. 

—  quergestreifte  491. 

—  rote  und  weiße  494,  519. 

—  unwillkürliche  494. 

—  vielgelenkige  548. 

—  weiße  494,  519. 

—  willkürliche  491. 

—  zweigelenkige  548. 


Muskel,  osmotisches  Ver¬ 
halten  496. 

Muskelplasma  499. 

Muskel,  Eeaktion  506. 
Muskelreize  509. 

Muskelruhe  206. 

Muskelsinn,  Centrum  735, 750. 
Muskelstarre  501. 

Muskel,  Stoffwechsel  504. 
Muskelstroni  609. 
Muskelstroma  500. 
Muskelsubstanz,  Aggregatzu¬ 
stand  495. 

—  Konsistenz  495. 
Muskeltätigkeit,  anaerobe  507. 
Muskelton  535. 

Muskeltonus  525,  675. 
Muskel,  Tragfähigkeit  499. 
—  Übung  529. 

—  ultramikroskopisches 
Verhalten  500. 

—  Verkürzung  512. 

—  Wärmebildung  532. 

—  Wirkung  547. 
Mutarotation  23. 
Mutterkuchen  919. 

Mydriasis  634. 

Mydriatica  784. 

Myelin  583. 

Myelinfiguren  22. 
Myelinformen  580. 
Myelinsubstanzen  583. 
Myelogenetische  Methode  682, 
741. 

Myoblast  494. 
j  Myogen  499. 

Myogene  Theorie  der  Herz¬ 
bewegung  133. 
Myogenflbrin  499. 
Myographie  516. 
Myohämatin  500. 
Myokardium  107. 

Myopie  780. 

Myoproteid  500. 

Myosin  499. 

Myosinfibrin  499. 
Mjmstromine  500. 

Myotonia  congenita  521. 
Myotonometrie  499. 

Myxödem  369,  458. 

I 

ÜTabelbläschen  916. 
Nabelstrang  921. 
Nabelstranggeräusch  177. 
Nachbilder  807. 

—  Abklingen  808. 
Nachempfindungen  759. 
Nachgeburt  928. 
Nachgeschmack  866. 
Nachlaufendes  Bild  808. 
Nachschlag,  dikroter  154. 

;  Naclischwingungen  166. 
j  —  elastische  518. 

1  Nachströme  618. 
Nachtblindheit  807. 


Nachtwandler  717. 
Nachwirkung,  elastische  497. 
Nadelpaar,  astatisches  604. 
Nägel  447. 

Nährflüssigkeit  111. 
Nährklistiere  328. 

Nähte  546. 

Näseln  571. 

Nagelbett  447. 

Nagelfalz  447. 

Nahepunkt  779. 

Nahrung,  ausreichende  351. 

—  purinfreie  403. 
Nahrungsaufnahme,  Einfluß 

auf  den  Gaswechsel  207. 
Nahrungsbedürfnis  360. 
Nahrungs dotter  896. 
Nahrungsmittel,  Ausnutzung 
384. 

—  Caloriengehalt  385. 

—  Zusammensetzung  385. 
Nahrungsstoffe,  Isodynamie 
350. 

—  Nutzwert  346. 

—  spezifisch  dynamische  Wir¬ 
kung  208. 

—  Verbrennungswärme  347, 
469. 

Narbe  933. 

Narkose  des  Nerven  597. 
Nasale  Klangfarbe  der  Vokale 
570. 

Nase,  Feinheit  862. 
Nasenatmung  199. 
Nasenhöhlenpuls  160. 
Nasenlaute  572. 

Natrium  31. 

—  Bedeutung  für  die  Erreg¬ 
barkeit  509,  587. 

—  im  Harn  417. 
Natronprobe  71. 

Natürliche  Zuchtwahl  937. 
Nebenhoden  892. 
Nebennieren  459. 
Nebenscheibe  492. 
Nebenschilddrüse  458. 
Nebenschließung  603. 
Negative  Nachbilder  808. 
Negative  Stromesschwankung 

614. 

Negativitätsweile  614. 
Neigungsstrom  610. 

Neon  203. 

Nepenthes  311. 
Nephrektomie  430,  436. 
Nephritis  418. 

Nerven,  Blockierung  595. 

—  centrifugalleitende  629. 

—  centripetalleitende  630. 
Nervendegeneration  596. 
Nerven,  depressorische  705. 

—  effektorische  629. 

—  elektrische  625. 

'  Nervenendapparat  757. 

:  Nervenendorgane,  Latenz  51 7. 
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Nervenendplatte  493. 

Nerven,  Ermüdung  595. 

—  Erregbarkeit  586. 

—  Erregbarkeit  und  Lei¬ 
tungsvermögen  586,  592. 

—  Erstickung  585. 
Nervenfasern  578. 

—  doppeltkonturierte  580. 

—  graue  578. 

—  markhaltige  579. 

—  marklose  578. 

—  postganglionäre  660. 

—  präganglionäre  660. 

—  variköse  579. 
Nervengewebe,  Stoffwechsel 

584. 

Nervengeweih  493. 

Nerven,  intercentrale  631. 

—  Kompression  589. 

—  Leitung  der  Erregung  592. 

—  Leitungsvermögen  586, 
592. 

—  motorische  629. 
Nervennaht  596. 

Nerven,  Narkose  597. 

—  osmotisches  Verhalten  587. 

—  Parabiose  598. 

—  periphere  629. 
Nervenphysiologie  576. 
Nerven,  pilomotorische  662, 

663. 

—  pressorische  705. 

—  receptorische  630. 

—  reflektorische  631. 

—  Eegeneration  596. 
Nervenreize  586. 

Nerven,  sekretorische  629. 

—  sensible  630. 

—  sensorische  631. 

—  sensuelle  631. 

—  Stoffwechsel  584. 
Nervenstrom  610. 
Nervensystem,  Aufbau  576, 

580. 

—  autonomes  659. 

—  centrales  669. 

—  sympathisches  659. 
Nerven,  trophische  630. 

—  Unermüdbarkeit  595. 
Nervenzellen  576. 

N.  abducens  643. 

N.  accelerans  cordis  139,  702. 
N.  accessorius  655. 

N.  acusticus  646. 

N.  acusticus,  Endigungen  841. 
N.  alveolaris  638,  641. 

N.  auriculo-temporalis  641 . 
N.  buccinatorius  641. 

N.  canalis  pterygoidei  640. 
N.  cochleae  647,  841. 

N.  depressor  651,  705. 

N.  erigens  664,  906,  929. 

N.  facialis  643. 

N.  frontalis  636. 

N.  glossopharyngeus  648. 


N.  hypogastric.  663. 

N.  hypoglossus  656. 

N.  infraorbitalis  638. 

N.  intermedius  643. 

N.  lacrimalis  635. 

N.  laryngeus  650. 

N.  lingualis  641. 

N.  mandibularis  641. 

N.  masticatorius  641. 

N.  maxillaris  638. 

N.  nasociliaris  636. 

N.  oculomotorius  633. 

N.  olfactorius  631. 

N.  ophthalmicus  635. 

N.  opticus  631. 

N,  pelvicus  664,  929. 

N.  petrosus  profundus  640. 
N.  petrosus  superficialis  ma- 
I  jor  640,  644,  664. 

j  N.  petrosus  superficialis  minor 
I  642,  648,  664. 

N.  splanchnicus  240,  663. 

{  N.  sympathicus  661. 

N.  trigeminus  634. 

N.  trochlearis  634. 

N.  tympanicus  648. 

N.  vagus  138,  240,  649. 

N.  vestibuli  647,  841. 

N.  vidianus  640. 

N.  zygomaticus  638. 
Nesselzellen  456. 

Netzhaut  762,  790. 
Netzhautbild  774,  821. 
Netzhaut,  corticale  732. 

—  Peripherie  791,  793,  805. 
Netzhautpunkte,  disparate 
816. 

—  identische  816. 

—  korrespondierende  816. 

!  —  zugeordnete  816. 

Netzhautreizung,  intermit¬ 
tierende  809. 

Netzmagen  309. 
Neugeborener,  Atemzüge, 
Zahl  der  189. 

—  Blutdruck  164. 

—  Gaswechsel  210. 

—  Magensaft  265. 

—  Muskeln  520. 

—  Pankreas  274. 

—  psychisches  Sehen  733. 
—  Speichel  254. 

—  Temperatur  474. 

—  Wärmeregulierung  481 . 
Neuralgie  880. 

—  des  Trigeminus  643. 
Neurilemma  578,  580. 

Neurit  576. 

Neuroblasten  580. 
Neurofibrillen  576,  581,  582. 
Neurogene  Theorie  der  Herz¬ 
bewegung  133. 

Neurohypophyse  463. 
Neurokeratin  18,  580,  583. 
Neuron  580. 


Neuronentheorie  580. 
Neuropil  581. 

Neuroplasma  580. 

Neutraler  Schwefel  im  Harn 
417. 

Neutrophile  Granulation  55. 

—  Leukoc\fien  55. 
Nickbewegung  551. 

Nickhaut  826. 

Nicotin  660. 

Niere  391. 

—  Innervation  434. 
Nierenbecken  437. 
Nierenblutungen  420. 
Nierendiabetes  288. 
Nierenexstirpation  434. 
Niere,  überlebende  433, 
Niesen  200,  640,  698. 

—  Centrum  692. 

Nilhecht  625. 

Nissl-Körper  576. 
Nitrocellulose  27. 

Noeud  vital  694. 

Nomotope  Ursprungsreize  für 

die  Herzbewegung  135. 
Nonnengeräusch  177. 
Norleucin  10. 

Normalreiz  509,  586. 
Normalsichtiges  Auge  779. 
Normalstellung  551. 
Normoblasten  60. 

Normocyten  60. 

Nuclease  20,  403. 
Nucleinbasen  17,  29,  404. 
Nucleine  16,  402. 
Nucleinsäure  16,  402. 
Nucleinsäurezersetzende  Fer¬ 
mente  20,  402. 
Nucleinstoffwechsel  403. 
Nucleoalbumin  der  Galle  17, 
292. 

Nucleoalbumine  17. 
Nucleohiston  77. 

Nucleon  501. 

Nucleoproteide  16,  402. 
Nucleoside  17. 

Nucleotide  17. 

Nucl.  alae  cinereae  648,  649. 

—  ambiguus  648,  649. 

—  caudatus  744. 

—  funiculi  gracilis  et  cuneati 
683. 

—  lentiformis  744. 

—  motorius  tegmenti  749. 

—  olivaris  superior  647. 

—  salivatorius250,644,648. 

—  sympathicus  661. 

—  tractus  solitarii  648,  649. 

—  tractus  spinalis  N.  trige- 
mini  634. 

—  trapezoideus  647. 

—  triangularis  647. 
Nullpunkt,  ph3^siol ogischer 

876. 

Nullstrahlen  767. 


964 


Sachregister. 


Nutramine  354. 

Nutzeffekt  529. 

Nutzwert  der  Nahrungsstoffe 
346.  . 

—  des  Fleisches  346. 
Nutzzeit  591. 

Nystagihus  634, 693, 748, 855. 

—  galvanischer  855. 

—  thermischer  855. 

Oberfläche  des  Körpers  349, 
482. 

Oberton  846. 

Objektive  Gehörswahrneh- 
mung  852. 

Obst  382. 

Obstipation  307. 

Ocellus  825. 

Ochrometer  167. 
Odontoblasten  230. 

Ödem  338. 

Ödemkrankheit  359. 
Öffnungsdauercontraction 
622. 

Öffnungsinduktionsstrom 

607. 

Öffnungstetanus  621,  623. 
Öffnungszuckung,  Ursache 
623. 

Ölkugeln  763. 

Ölsäure  21,  273. 
Oenanthäther  384. 
Oesophagus  233. 

Oestrum  902. 

Ohm  602. 

Ohmsches  Gesetz  602. 
Ohrensausen  647,  853. 
Ohrenschmalz  451. 
Ohrenschmalzdrüsen  449. 
Ohr,  Feinheit  845. 
Ohrmuschel  834. 

Ohr,  Zeitsinn  845. 
Oktadecylalkohol  22,  451. 
Oktave  843. 

Olein  21. 

Olfactie  863. 

Olfactometer  863. 

Oligaemie  104. 
Olivenzwischenschicht  743. 
Omasus  309. 

Omnivoren  352. 

Onkograph  159. 

Ontogenie  2,  938. 
Onychographie  160. 
Oolemma  893. 
Ophthalmomanometer  765. 
Ophthalmometer  772. 
Ophthalmoskop  790. 
Ophthalmotonometer  765. 
Ophthalmotrop  815. 
Opisthotonus  673. 

Opsonine  58. 

Opticuscentren,  primäre  631. 
Optische  Achse  766,  791. 

—  Gleichung  797. 


Optische  Isolierung  825. 

—  Kardinalpunkte  769. 

—  —  des  Auges  773. 
Optisches  Auflösungsvermö¬ 
gen  791. 

Optisches  Erinnerungsfeld 
731,  733. 

—  System,  einfaches  766. 

—  — ,  zusammengesetztes 
770. 

—  Wahrnehmungsfeld  731. 
Optogramm  804. 

Orientierung  im  Raume  814. 
Ornithin  11,  28. 
Ornithursäure  408. 

Orthoch romasie  60. 
Orthokresol  303,  409. 
Orthorheonom  590. 
Orthostatische  Albuminurie 

418. 

Ortssinn  880. 

Oscillatorische  Messung  des 
Blutdruckes  163. 

Osmose  320. 

Osmotischer  Druck  44. 
Osmotisches  Verhalten  des 
Muskels  496. 

—  —  des  Nerven  587. 

—  Verhalten  der  roten  Blut¬ 
körperchen  47. 

Ossale  Leitung  833. 

Ossein  544. 

Osteoklasten  58. 

Osteom alacie  550. 

Ostwalds  Farbenlehre  800. 
Otolithen  842,  855. 
Otostroboskop  835. 
Ovalbumin  378. 
Ovarialschläuche  894. 
Ovarium ,  interstitielles  Ge¬ 
webe  901,  903. 

Ovipare  Tiere  889. 

Ovisten  938. 

Ovocyten  895. 

Ovogonien  894,  895. 
Ovomucoid  378. 

Ovulation  902. 

Oxalatplasma  79. 

Oxalsäure  28,  413. 

Oxalurie  414. 
ß-Oxybuttersäure  28,  414. 
Ox^mhinolincarbonsäure  411. 
Oxydasen  20,  101,  216. 
Oxydation  8,  365. 

Oxydative  E^ermente  20. 
Oxyekoia  646. 

Oxygenasen  20. 
Oxy-Hämoglobin  69. 
p-Ox3'phenyl-a-aminopropion- 
säure  11,  410. 

Oxyphile  Granulation  55. 
Oxy-Prolin  11. 
Oxypropionsäure  28. 
Oxyproteinsäure  411. 
Oxypurine  17,  29,  402. 


y-Oxy-a-Pyrrolidincarbon- 
säure  11. 

Oxysäuren,  aromatische  303, 
^409. 

Ozon  im  Blute  101. 

j  Pacchionische  Granulationen 
751. 

Pacinische  Flüssigkeit  44. 

—  Körperchen  869. 
Pädogenese  889. 

Palmitin  21. 

Palmitinsäure  21,  273. 
Pankreas  266. 

—  Absonderung  267. 

—  Asellii  339. 
Pankreasdiabetes  286,  288. 
Pankreasdiastase  270. 
Pankreasexstirpation  274, 
286,  288. 

Pankreasfistel  268. 

Pankreas,  innere  Sekretion 
286. 

—  Innervation  268. 
Pankreasnekrose  272. 
Pankreas  der  Neugeborenen 
274. 

Pankreasptyalin  270. 
Pankreassaft  268. 

Pansen  309. 

Panspermie  887. 
Pansphygmograph  152. 
Papayotin  311. 

Papilla  foliata  867. 

PapiUa  Vateri  294. 
Papillarmuskeln  108. 
Papillen  445- 
Parabiose  934. 

—  des  Nerven  598. 
Paracasein  265,  375. 
Paradoxe  Kälteempfindung 
876. 

—  Pupillenerweiterung  662. 
—  Widerstandsempfindung 

883. 

—  Zuckung  617. 
Parästhesien  880. 
Paraganglien  459. 
Paraglobulin  85. 

Parakresol  303,  409. 
Paralysis  agitans  745. 
Paralvtische  Darmsekretion 

301. 

—  Pankreassekretion  268. 

—  Speichelsekretion  249. 
Paralytischer  Tränenfluß  636. 
Paramilchsäure  28,  366,  414, 
501,  506. 

Paranuclein  17,  266. 
Paranucleinsäure  266. 
Paranucleoproteide  17. 
Paraoxvpheuylessigsäure 
303,  409. 

Paraoxyphenylpropionsäure 

303.  409. 
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Paraphasie  740. 
Parasympathische  Systeme 
663. 

Paraxanthin  404. 
Parenchymatöse  In]  ektion 
328. 

Parenterale  Eiweißzufuhr  87, 
322. 

Parenterale  Ernährung  328. 
Paridrosis  454- 
Parietal-Auge  827. 

Parotis  250. 

Parthenogenese  888. 

-  künstliche  911. 

Partiale  Furchung  915. 
Partiardruck  95. 

Partielle  Farbenblindheit  802. 

—  Magenresektion  257. 
Partieller  Eeflex  672. 
Partikeln  2.. 

Passavantscher  Wulst  232. 
Paßgang  558. 

Passive  Insufücienz  548. 
Passives  Bein  554. 
Patellarreflex  672. 
Paukenhöhle  839. 

Pause,  kompensatorische  130. 
Pecten  827. 

Pectin  382. 

Pectoralfremitus  199- 
Pelidisi  931. 

Pellagra  356. 

Pendelbewegung  des  Beines 
554. 

Pendelbewegungen  des  Darms 

238. 

Penetrierender  Venenpuls  158. 
Pentamethylendiamin  303, 
411.  .  ‘ 

Pentosane  25,  27. 

Pentosen  25. 

Pentosurie  422. 

Pepsin  20,  258. 

Pepsinogene  Substanz  260. 
Pep  sin  Wirkung,  quantitative 
Bestimmung  264. 

Peptide  12. 

Peptone  263,  323. 

Peptozym  81. 
Perifibrillärsubstanz  580. 
Perikardiale  Reibungsgeräu¬ 
sche  128. 

Perilymphe  840. 

Perimetrie  793. 

Perimj^sium  491. 

Periode  902. 

—  refraktäre  129. 
Periodisches  Atmen  699. 
Periphere  Nerven  629. 

-  Vasomotorencentra  706. 
Peripherie  werte  806. 
Peristaltikhormon  240. 
Peristaltische  Bewegungen 

232,  238. 

Perivasculäre  Räume  330. 


Perivitelliner  Raum  893. 
Perkussion  196. 
Perkussionsschall,  dumpfer 
196. 

—  lauter  196. 

—  leerer  196. 

—  tympanitischer  197. 

—  voller  196. 

Permanente  Härte  371. 
Permeabilität  der  roten  Blut¬ 
körperchen  47. 

Perniciöse  xlnämie  52,  60. 
Peroxydasen  20. 

Perspiratio  insensibilis  451. 
Perspiration  214. 

Perspiratio  sensibilis  451. 
Pes  calcaneus  550. 

—  equinus  550. 

—  valgus  550. 

—  varus  550. 

Pettenkofersche  Gallensäure¬ 
probe  290. 

Pfeilgift  511. 

Pferdekraft  532. 
Pflanzenalbumine  15. 
Pflanzencaseine  15. 

Pflanzen,  fleischfressende  311. 
Pflanzenglobuline  15. 
Pflanzenmyosine  15. 
Pflanzenphysiologie  1. 
Pflanzen,  Verdauungserschei¬ 
nungen  311, 

Pflanzliche  Fermente  311. 
Pfortader  278. 
Pfortader-Kreislauf  106. 
Phänakistoskop  807. 
Phagocyten  57. 
Phasenverschiebung  846. 
Phenacetursäure  303,  408. 
Phenol  303,  409. 
Phenolglykuronsäure  409. 
Phenolschwefelsäure  409. 
Phenylalanin  11. 

Phenvl-  a-  aminopropionsäure 
11. 

Phenylglykosazon  24. 
Phenylhydrazinprobe  24. 
Phlebin  66. 

Phlebogramm  158. 

Phloretin  288. 
Phloridzin-Diabetes  288. 
Phonationscentrum  692. 
Phonautograph  848. 
Phonische  Lähmungen  573. 
Phonograph  848. 

Phonometer  845. 
Phonophotographie  848. 
Phosphatide  583. 

Phosphor  31. 
Phosphorfleischsäure  376, 
i  501,  508. 

I  Phosphorproteide  17. 

1  Phosphorsäure  im  Harn 

'  415. 

!  Phosphorsulfatide  583. 


;  Phosphorvergiftung  84,  364, 
I  410. 

Photodynamische  Wirkung 
75.‘ 

Photohämotachometer  171. 
Photopsien  633,  732. 
Phrenograph  190. 
Phrenologie  720. 

Phrenosin  584. 

Phylogenie  2,  938. 
Phylloporphyrin  75. 
Phyllopyrrol  75. 
Physikalischer  Elektrotonus 

617. 

Physikalische  Wärmeregu¬ 
lierung  209,  477. 
Physiologie  1. 

Physiologische  Albuminurie 
418. 

—  Eigenschaften  des  Herz¬ 
muskels  128. 

—  Kochsalzlösung  47. 

—  Pupillenweite  783. 
Physiologischer  Elektrotonus 

618. 

—  Normalreiz  509,  586. 

—  Nullpunkt  876. 
Physostigmin  512,  665,  784. 
Phytosterin  22. 

Pia  mater  751. 

Piezometer  144. 
Pigmentbecherocellus  825. 
Pigmentbildung  446,  935. 
Pigment  der  Haut  446. 
Pigmentepithel  761. 
Pigmentflecke  825. 

Pigment,  Wanderung  804. 
Pilocarpin  665. 
Pilomotorische  Fasern  662, 
663. 

Pinguicula  311. 

Piquüre  285. 

Pituitrin  463. 

Placenta  919. 

—  lactis  375. 

—  Eandsinus  920. 
Placentalia  923. 
Placentargeräusch  177. 
Placentarkreislauf  922. 
Placenta  sanguinis  79. 
Plantarreflex  672. 

Plasma  79,  85. 

Plasmaeigene  Substanzen  87. 
Plasmolyse  46. 

Plastein  264. 

Plastische  Nährstoffe  370. 
Plateau  119,  537. 

Platte,  elektrische  625. 
Plattensohle  493. 

Plattfuß  550. 

Plessimeter  196. 

Plethora  104. 
Plethysmographie  159. 
Pleuraraum,  komplementärer 
193. 
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Plexus  cardiacus  137. 

—  chorioidei  751. 

—  coeliacus  654,  663. 

—  gastricus  654. 

—  hypogastricus  664,  929. 

—  myentericus  236,  239. 

—  oesophageus  654. 

—  pharyngeus  649. 

—  pulmonalis  652. 

—  solaris  663. 

—  submucosus  239,  240. 
Pneumatisches  Kabinett  222. 
Pneumatogramm  190. 
Pneumograph  190. 
Pneumoplethysmograph  190. 
Pneumothorax  187. 
Poikilocyten  60. 
Poikilotherme  Tiere  208,  470. 
Point  vital  694. 
Poiseuillescher  Kaum  175. 
Pol,  animaler  896,  914. 
Polare  Erregung,  Gesetz  620. 

—  Reizmethode  624. 

Polares  Versagen  622. 
Polarisation  25,  606. 
Polarisationsapparat  25. 
Polarisationsbüschel  787. 
Polarisations  -  Nachströme 
Polaristrobometer  25.  [618. 

Poliomyelitis  anterior  acuta 

624,  689. 

Polkörperchen  913. 
Polsterpfeifen  560. 

Pol,  vegetativer  896,  914. 
Polychromasie  60. 
Polycytliaemia  rubra  60. 
Polyfistelmethode  298. 
Polyhybride  924. 
Polyneuritis  355. 
Polynucleäre  Leukocyten  55. 
Polynucleotide  17. 
Polypeptide  12,  271. 
Polypnoe  697. 

Polysaccharide  26. 
Polyspermie  910. 

Polyurie  393,  746. 

Polzellen  909. 

Ponderable  Materie  2. 

Pons  747. 

Porenkanäle  893,  910. 
Porphyrin  413. 
Porphyrinurie  413. 
Porphyrismus  74. 

Positive*  Nachbilder  807. 
Positive  Schwankung  des 
Nervenstroms  616. 
Postganglionäre  Fasern  660. 
Posthypnotische  Suggestionen 
7i9. 

Postmenstruum  905. 
Postmortaler  Glykogen- 
schwund  503. 

Postmortale  Säurebildung 
503. 

—  Temperatursteigerung  484. 


Potentielle  Energie  5. 

—  Ionen  37. 

Pouilletsche  Methode  der  Zeit¬ 
messung  593. 

Präautomatische  Pause  136. 
Präcipitine  87. 
Präexistenztheorie  612. 
Präganglionäre  Fasern  660. 
Prähypophyse  463. 
Prämenstruum  905. 
Prämortale  Stickstoffsteige¬ 
rung  358. 

Prävertebrale  Ganglien  661, 
663. 

Presbyopie  781. 

Pressorische  Nerven  705. 
Primäre  Albumosen  263. 

—  Opticuscentren  631. 
Primärfollikel  894. 
Primärfurchen  des  Hunde¬ 
gehirns  723. 

Primärstellung  der  Augen 
812. 

Primitivfibrillen  578. 
Primordialgebiete  741. 
Prismaspektrum  68. 
Probebuchstaben  792. 
Processus  falciformis  826. 

—  reticularis  688. 
Profermente  19. 
Progressivbewegung  855. 
Projektionscentren  741. 
Projektionsfasern  741. 
Prolamine  16. 

Prolin  11. 

Pronucleus,  männlicher  910. 

—  weiblicher  909. 

Propepsin  260. 

Propepton  263. 

Propeptonurie  419. 
Propriozeptive  Erregung 

672. 

Prosekretin  267. 

Prostata  892. 

Prosthetische  Gruppe  16. 
Protagon  583. 

Protalbumose  263. 

Protamine  15. 

Protanomale  802. 

Protanopen  802. 

Proteide  16. 

Proteine  14. 

—  vegetabilische  15. 
Proteinsäuren  411. 

Protein  stofi'e  10. 

Prothrombin  83. 

Protisten  1. 

Protoplasmabewegung  539. 
Protoplasmafortsätze  576. 
Proventriculus  309. 
Psalterium  309,  742.  ^ 
Pseudoantagonisten  549. 
Pseudoglobulin  85. 
Pseudo-Hermaphroditismus 
926. 


Pseudohypertrophie  der  Mus¬ 
keln  551. 

Pseudoisochromatische  Tafeln 
803. 

Pseudomotorische  Contraction 
645. 

Pseudopodien  539. 
Pseudoskop  821. 

Psychische  Reaktionszeit  718. 

—  Vorgänge  9,  581,  715. 

—  —  Lokalisation  720. 
Psvchoästhetisches  Centrum 

■^735. 

Psychoakustisches  Centrum 

734. 

Psychoalgisches  Centrum 

735. 

Psychogeusisches  Centrum 
734. 

Psychomotorische  Bahn  742. 

—  Centra  721. 
Psychooptisches  Centrum  730. 
Psvchoosmisches  Centrum 

■^734. 

Psychophysisches  Gesetz  von 
Fechner  759. 

Psychosensorielle  Centra  729. 
Psychrometer  203. 

Ptosis  634. 

Ptyalin  252,  270. 

Pubertät  898. 

Pubertätsdrüse  900. 

Puffer  36. 

Pulmonale  Reflexwellen  166. 
Pulmonalgefäße  185. 

Pulpa  230. 

Pulsationen,  epigastrische 
160. 

Pulsatorisclie  ßlutdruck- 
schwankungen  165. 

—  Erscheinungen  160. 
Pulsbewegung  150. 
Pulscelerität  156. 

Puls,  doppelschlägiger  156. 
Pulsdruckamplitude  165. 
Pulsdruck,  diastolischer  163, 
165. 

Pulsdruckkurve  165. 
Pulsdruck ,  maximaler  163, 
165. 

Pulsdruckmaximum  165. 
Pulsdruck ,  minimaler  163, 
165. 

Pulsdruckminimum  165. 
Pulsdruck,  systolischer  163. 
165. 

Pulserscheinung,  entoptische 
160,  786. 

Pulsfrequenz  156. 

Puls,  Größe  156. 

—  Härte  156. 

Pulskurve  154. 

Puls  der  Mundhöhle  160. 

—  der  Nasenh()hle  160. 

—  Qualitäten  156. 
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Puls,  Rhythmus  157. 

—  Spannung  156. 

—  des  Trommelfells  160. 

P.  altern  ans  156. 

P.  bigeminus  157. 

P.  celer  et  tardus  156. 

P.  deficiens  157- 
P.  dicrotus  156. 

P.  durus  et  mollis  156. 

P.  frequens  et  rarus  156. 

P.  inaequalis  156. 

P.  intercurrens  157. 

P.  intermittens  157. 

P.  irregularis  perpetuns  157. 
P.  magnus  et  parvus  156. 

P.  trigeminus  157. 

Pulswelle ,  Fortpflanzungsge¬ 
schwindigkeit  157. 

—  Wellenlänge  157, 
Pupillarreaktion,  consensuelle 

783. 

Pupillarreflex  632,  747,  782. 
Pupille,  Erweiterung  784. 
Pupillenerweiterung,  Centrum 
680,  746,  784. 

—  paradoxe  662. 
Pupillenfasem  632,  783. 
Pupillenstarre  785. 

Pupille,  Verengerung  783. 
Pupillenverengerung, Centrum 

747,  783. 

Pupillenweite,  physiologische 
783. 

Purin  28. 

Purinbasen  17,  29,  404. 
Purindiurese  434. 

Purinfreie  Nahrung  403. 
Purinkern  28. 

Purinkörper  28,  400. 
Purkinje-Sansonsche  Spiegel¬ 
bildchen  777. 
Purkinjesche  Fäden  109. 
Purkinjesches  Nachbild  808. 
Purkinjesches  Phänomen 
806. 

Purpur  795. 

Putamen  744. 

Putrescin  303,  411. 

Pylorus,  Bewegungen  235. 
Pylorusdrüsen  255. 
Pylorusreflexe  235. 
Pylorusteil  des  Magens  235. 
Pyramidenbahnen  685,  721, 
728,  742. 

Pyramidenkreuzung  685,  742. 
Pyramidenseitenstrangbahn 
685,  742. 

Pyramidenvorderstrangbahn 
685,  742. 

Pyrimidinbasen  17,  29, 
Pyrrol  11. 

a-Pyrrolidincarbonsäure  11. 

Qualitäten  des  Pulses  156. 
Quarrversuch  678. 


Quecksilber  31. 
Quecksilberluftpumpe  96. 
Quecksilbermanometer  161. 
Quecksilberoxydharnstotf,  sal¬ 
petersaurer  396. 

Quelle  der  Muskelkraft  505. 
Quellung  496,  503. 
Quellwasser  371. 

Querachse  des  Bulbus  811. 
Quergestreifte  Muskeln  491. 
Querseheibe  491. 
Querstreifung  491. 
Querwindungen  734. 
Quotient,  respiratorischer 
204,  346. 

Rachitis  355,  550. 
Raddrehungswinkel  des  Au¬ 
ges  813. 

Radfahren  557. 

Radiärfasern  741. 
Radioaktivität  31. 
Radiumstrahlen  795. 
Räuspern  199. 

Rami  communicantes  661. 
Randkörper  858. 

Randsinus  der  Placenta 
920. 

Randstrahlen  767,  781,  782. 
Randzellenkomplexe  248. 
Ranviersche  Schnürringe 
580. 

Ranzigwerden  der  Fette  21. 
Rasselgeräusche  198. 

Raum,  Orientierung  814. 

—  schädlicher  189,  212. 
Raumsinn  880. 

Rausch  383. 

Rayleighs  Gleichung  802. 
Raynaudsche  Krankheit  710. 
Reaktion  des  Blutes  35,  38. 

—  des  Harnes  394. 

—  des  Muskels  506. 
Reaktionen  der  Eiweißkörper 

13. 

—  des  Traubenzuckers  23. 
Reaktionsbestimmung  37,  38. 
Reaktionszeit  718. 
Reaktivierung  51. 

Receptoren  50. 

Receptorische  Nerven  6.30. 
Rechtshändigkeit  739. 
Reduktion  8. 

Reduktionsteilung  892,  896, 
909,  913,  926. 
Reduziertes  Auge  773. 

—  Hämoglobin  69. 
Reduzierte  Konvergenz  768. 
Reduzierter  Wasserstoffexpo¬ 
nent  38. 

ReduzierteWasserstofl'zahl38. 
Reflektorische  Augenbewe¬ 
gungen  648. 

—  Nerven  631. 

—  Pupillenstarre  785. 


Reflex,  ausgebreiteter  672, 
673. 

Reflexbewegung  673. 

Reflex  bogen  671. 
Reflexcentra  der  Medulla  ob- 
longata  69 1. 

Reflexe  671. 

—  alliierte  678. 

—  antagonistische  678. 

—  Ausbreitung  673,  676, 
679. 

—  Bahnung  677,  679. 

—  bedingte  251. 

—  einfache  672. 

—  gekreuzte  675. 

—  Hemmung  677. 

—  auf  innere  Organe  680. 

—  Theorie  679. 
Reflexhemmung  671,  677. 
Reflexkollateralen  675,  684. 
Reflexkrampf  672. 

Reflex,  partieller  672. 
Reflexschmerzen  880. 
Reflexsekretion  671. 

Reflex,  Theorie  679. 
Reflextonus  675. 
Reflexumkehr  676. 

Reflex,  ungeordneter  672. 

—  wohlgeordneter  673. 
Reflexzeit  676. 

Refraktäre  Periode  129. 
Refraktionsanomalien  779. 
Refraktometrische  Blutserum¬ 
untersuchung  91. 

Regel  902. 

Regeneration  932. 

—  autogene,  des  Nerven  597. 

—  des  Nerven  596. 
Regenwasser  371. 

Regionen,  motorische  721. 

—  sensorielle  729. 

Regio  olfactoria  861. 

—  respiratoria  861. 
Regulatoren  36. 

Regulierung  der  Bewegungen, 

Centrum  693,  715,  747, 
749,  854,  855,  857. 

—  der  Bewegungen  nach 
optischen  Merkmalen  746. 

—  der  Wärme  476. 
Reibegeräusche  198. 
Reibungslaute  571. 

Reifung  der  Eier  895,  909. 
Reissnersche  Membran  841. 
Reitbahnbewegungen  748. 
Reizbarkeit  des  Herzens  129. 
Reizbildungscentra  135. 
Reize,  adäquate  757. 

—  Ausschleichen  590. 

—  chemische  509,  586. 

Reiz,  Einschleichen  589,  590. 
Reize,  elektrische  589. 

—  heterologe  758. 

—  homologe  757. 

—  inadäquate  758. 
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Reize,  mechanische  509,  588. 

—  spezifische  757. 

—  thermische  509,  588. 

—  untermaximale  518. 

—  unterschwellige  518,  589. 
Reizhaare  872. 

Reizleitung  im  Herzen  132. 
Reizleitungssystem  108. 
Reizlose  Ausschaltung  698, 

727. 

Reizmethode^  polare  624. 
Reiz,  Moment  des  516. 
Reizschwelle  518,  589. 
Reizsirene  590. 

Reizstärke  518,  589. 
Reizung,  direkte  508. 

—  indirekte  508. 

—  latente  517. 

Relative  Feuchtigkeit  203. 
Relieffernrohr  820. 
Remakscher  Haufen  138. 
Renaler  Diabetes  288. 

Renin  464. 

Reserveluft  188. 

Residualblut  116. 
Residualluft  188. 

Resistenz  der  roten  Blut¬ 
körperchen  52. 

Resonanten  572. 
Resonanztheorie  849. 
Resonatoren  846. 

Resorption  317. 

—  des  Alkohols  317,  328. 

—  der  anorganischen  Stoffe 
320. 

—  in  der  Blase  442. 

—  der  Eiweißstoffe  322. 

—  der  Fette  326. 

—  aus  den  Geweben  328. 

—  der  Haut  454. 

—  der  Kohlehydrate  321. 

—  in  den  Lungen  186. 

—  im  Magen  317. 
Resorptionsikterus  295. 
Respirationsapparate  200. 
Respirations  -  Calorimeter 

470. 

Respirationsluft  188. 
Respirationsphänomen, 

Cheyne-Stokessches  699. 
Respirationstypus  191. 
Respiratorische  Blutdruck¬ 
schwankung  166. 

—  Nährstoffe  370. 
Respiratorischer  Gaswechsel 

206. 

—  Quotient  204,  346. 
Respiratorisches  Epithel  184. 
Restreduktion  88. 
Reststickstoff  89. 

Rete  Malpighii  446. 
Retention  des  Zuckers  288. 
Reticulo- endothelialer  Stoff¬ 
wechselapparat  295. 
Reticulum  309. 


Retina  762. 

—  amakrine  Zellen  763. 

—  bipolare  Zellen  762. 
Retinaerregung  807. 
Retinomotorische  Fasern  632, 

804. 

Retrograde  Degeneration  des 
Nerven  596. 

Reversible  Umwandlung  13. 
Rezessive  Merkmale  925. 
Reziproke  Innervation  729. 
Rheochord  603. 

Rheostat  603. 

Rhinoskopie  567. 
Rhodan-Kalium  252,  259, 
417. 

Rhonchi  198. 

Rhythmische  Automatic  691. 
Rhythmus  des  Pulses  157. 
Ribose  423. 

Richtungskörperchen  896, 
909. 

Richtungsschwelle  881. 
Richtungssehen  825. 
Richtungsstrahlen  766. 

Ricin  51. 

Riechsphäre  734. 

Riechstoffe  861. 

Riechzellen  861. 
Riesenpyramidenzellen  726. 
Riesenwuchs  463. 

Riffzellen  446. 

Rigor  mortis  501. 
Rindenblindheit  729. 
Rindencentra  der  Sprache 
738. 

—  motorische  721. 

—  sensorielle  729. 
Rindencentrum,  thermisches 

736. 

Rindenepilepsie  727. 
Rindentaubheit  729,  734. 
Ringersche  Lösung  112. 
Rinnescher  Versuch  834. 
Rippenheber  193. 

Ritterscher  Öffnungstetanus 
621,  623. 

Ritter-Vallisches  Gesetz  598. 
Riva-Rocci,  Sphygmomano¬ 
meter  163. 

Röntgenstrahlen  58,  795. 

—  Sichtbarkeit  795,  826. 

—  Untersuchung  der  Darm¬ 
bewegungen  238. 

—  Untersuchung  der  Magen¬ 
bewegungen  234. 

—  Unlersuchung  der  Schling¬ 
bewegung  232. 

Rohrzucker  26. 

Rollbewegung  748. 

Rollungen  des  Auges  813. 
Rombergsches  Phänomen  746. 
Rotatio  544. 

Rotblinde  802. 

Rote  Blutkörperchen  39. 


Rote  Blutkörperchen,  Ent¬ 
stehung  53. 

—  —  osmotisches  Verhalten 
47. 

—  —  der  Tiere  52. 

—  —  Untergang  54. 

- Zahl  41. 

—  Muskeln  494,  519. 

Roter  Kern  der  Haube 

687,  749. 

Rückengefäß  180. 
Rückenmark  669. 

—  Exstirpation  681. 

—  Leitungsbahnen  682. 

—  Reflexcentra  680. 
Rückenmarksnerven  656. 
Rückfallfieber  61. 

Rückläufige  Sensibilität  645, 

657. 

Rückstoßelevation  154. 
Ruhestrom  609. 

—  des  Auges  616. 

Rumen  309. 

Rumination  237,  309. 

Saccadiertes  Atmen  198. 
Saccharase  20. 
Saccharomvces  cerevisiae 
380,  3k. 

—  ellipsoideus  384. 
Saccharose  26. 

Sacculus  840. 

Säckchen  840,  855. 
Sättigung  der  Farben  796. 
Säurebildung,  postmortale 

503. 

Säurebindungsvermögen  38. 
Säurevergiftung  352,  398. 
Saftspalten  329. 
Saisondimorphismus  901. 
Saitengalvanometer  605. 
Sakrales  System  663. 
Sakralherzen  337. 
Salpetersäure  im  Harn  417. 
Salpetersaurer  Harnstoff  395. 

—  Quecksilberoxvdharnstoff 
396. 

Salzdiurese  433. 

Salzfrosch  215. 

Salzhunger  29,  352. 
Salzplasma  79. 

Salzsäure  im  Magen  257,  260. 

—  im  Harn  415. 

Samen  890. 

Samenblase  892. 

Samenfäden  890. 

—  Entwicklung  892. 
Samenflüssigkeit  890. 
Samenkrystalle  890. 
Samenmutterzellen  892. 
Samenzellen  892. 
Sammellinsen  771. 
Sammelröhre  391. 
Saponin-Hämolyse  49. 
Sarcolemma  491. 
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Sarooplasma  491. 
Sargdeckelkry stalle  425. 
Sarkin  404. 

Satellit  808. 

Sattelgelenk  545. 

Sauerstoff,  Atmen  im  reinen 
217. 

—  Aufnahme  212. 
Sauerstolf-Hämoglobin  69. 

—  —  Dissoziation  99. 

—  im  Blute  99. 
Sauerstoffmangel  222. 
Sauerteig  380. 

Saugbewegung  229. 
Saugbewegungen ,  Centrum 

692. 

Scala  tympani  840. 

—  vestibuli  840. 

Schädlicher  Luftraum  189, 

212. 

Schätzung  der  Entfernung 
821 

Schall  832. 

Schallbildertheorie  850. 
Schalleitung  833,  842. 
Schallrichtung,  Wahrneh¬ 
mung  852. 

Schallstärke  845. 

Schaltstück  391. 
Scharniergelenk  544. 
Schatten  der  Blutkörperchen 
44. 

—  entoptische  785. 

—  farbige  810. 

Schauder  884. 

Scheiben,  stroboskopische 

807. 

Scheide,  Temperatur  471. 
Scheidewandnerv  138. 
Scheinbare  Größe  774,  821. 
Scheinerscher  Versuch  778. 
Scheinfütterung  257,  261. 
Scheintod  697. 
Schenkeldrüsen  455. 
Schichtung  des  Mageninhal¬ 
tes  235. 

Schießbaumwolle  27. 
Schilddrüse  457. 

Schlaf  718. 

—  Einfluß  auf  den  Gas¬ 
wechsel  210. 

Schlafkrankheit  61. 
Schlagvolumen  des  Herzens 
116. 

Schlangengift  51,  81. 
Schlechte  Luft  217. 

Schleife  743. 

—  laterale  647. 

Schleim  16,  220,  252,  259, 
292. 

Schleim  bildung  in  den  Luft¬ 
wegen  218. 

Schleimdrüsen  247. 
Schleimhautstrom  611,  616. 
Schleim  in  der  Galle  292. 


Schleim  im  Harn  419. 
Schleim  im  Magen  259. 
Schleimschicht  446. 
Schleimzellen  254. 
Schleuderzuckung  528,  531. 
Schließungsdauercontraction 
622. 

Schließungsinduktionsstrom 

607. 

Schließungstetanus  590. 
Schlingakt,  Centrum  693. 
Schlingbewegung  232. 
Schlitteninduktionsapparat 
607. 

Schluchzen  200. 
Schluckatmung  693. 
Schluckdauer  233. 
Schluckpneumonie  651,  654. 
Schlundgeflecht  649. 
Schlundring  753. 
Schlundrinne  309. 
Schlundschnürer  232. 
Schmeckbecher  864. 
Schmecksphäre  734. 

Schmelz  230. 

Schmelzorgan  231. 
Schmelzprismen  230. 
Schmerzempfindlichkeit 
880. 

Schmerzempfindung  871,  878. 
Schmerzen,  Irradiation  879. 
Schmerzpunkte  878. 
Schmerzsinn  878. 

Schnarchen  200. 

Schnauben  200. 

Schnecke  840. 

Schnellende  Bewegungen  532. 
Schneuzen  200. 

Schnüffeln  200,  861. 
Schnürringe  580. 

Schock  679. 

Schokolade  382. 
Schrägstreifung  495. 

Sch  rauben-  Scharniergelenk 
544. 

Schreiben,  centrale  Innerva¬ 
tion  740. 

Schritt  558. 

Schrittdauer  555. 
Schützsches  Gesetz  264. 
Schultzesches  Komma  688. 
Schutzorgane  des  Auges 

823. 

Schutzstoffe  des  Blutes  86. 
Schwäche  des  Farbensinns 
802. 

Schwannsche  Scheide  578, 
580. 

Schwanzscheide  916. 
Schwarzempfindung  798. 
Schwebungen  851. 

Schwefel  30. 

Schwefelblei-Eeaktion  1 3. 
Schwefel,  neutraler,  des  Harns 
417. 


Schwefelsäure  im  Harn  416. 
Schwefelwasserstoff  30. 
Schwefelwasserstoff'  im 
Harn  417. 

—  -Hämoglobin  72. 

Schweiß  451. 
Schweißabsonderung  452. 
Schweißcentrum  454,  712. 
Schweißdrüsen  449. 
Schweißnerven  453. 
Schweißsekretion,  Centrum 

681,  712. 

Schwelle  518,  589,  758. 

—  absolute  794,  805. 

—  spezifische  805. 
Schwellenwert  518,  589,  758. 

—  des  Druckes  873. 

—  der  Lichtemptindung  794. 

—  des  Eeizes  518. 

Schwere, Empfindung  der  883. 
Schwerkraft  4. 

Schwermetalle  31. 
Schwerpunkt  des  Körpers 

552. 

Schwimmblase  223,  558. 
Schwimmen  558. 
Schwindelgefühl  856,  884. 
Schwingbein  554. 
Schwingungskurve  846. 
Schwitzen,  einseitiges  454. 
Sclera  760. 

Seborrhoea  454. 

Sedimente  im  Harn  423. 
Sedimentum  lateritium  401, 
424. 

Seelenblindheit  729,  733. 
Seelen-Gefühlslähmung  729. 
Seelentaubheit  729,  734. 
Segmentalorgane  443. 
Sehachse  791,  811. 
Sehachsen,  Konvergenz  822. 
Sehcentrum  730. 

Sehen,  binoculäres  816. 

—  direktes  791. 

—  indirektes  791. 

—  körperliches  818. 

—  musivisches  826. 

—  trichromatisches  798,  801. 
Sehfasern  632,  783. 
Sehfelder,  Wettstreit  821. 
Sehgelb  804. 

Sehnenreflexe  672. 

Sehproben  781,  792. 
Sehpurpur  804. 

Sehschärfe  791. 

Sehsphäre  730. 

Sehstrahlung,  Gratioletsche 

631,  733. 

Sehsubstanz  799. 

Sehweiß  804. 

Seh Winkel  774,  821. 
Seidenleim  18. 

Seifen  21,  273,  296. 
Seitenhörner  669. 
Seitenkettentheorie  50. 
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Seitenscheide  916. 
Seitenstrang  669. 
Seitenwendungswinkel  des 
Blickes  813. 

Sekretcapillaren  247,  254. 
Sekretgranula  247,  260. 
Sekretin  267. 

Sekretion  390. 

—  innere  390,  457. 
Sekretion  des  Magensaftes 

260. 

Sekretionsnerven  249. 
Sekretionsstrom  616. 
Sekretorische  Nerven  629. 
Sekundäre  Anämien  60. 

—  centripetale  Leitungsbahn 
688,  743. 

—  Degeneration  596,657, 682. 

—  Geschlechtscharaktere 
898. 

—  Sinnesempiindungen  8o3. 
Sekundärer  Tetanus  615. 
Sekundäre  Zuckung  614. 

—  Zuckung  vom  Nerven  aus 
617. 

Sekundärstellung  der  Augen 

813. 

Selbstinduktion  608. 
Selbststeuerung  der  Atmung 
698. 

Selbstverdauung  des  Magens 
266. 

Selektion  937. 
Selektionstheorie  937. 

Selen  31. 

Semidecussatio  632. 
Semilunarklappen  116. 
Semipermeable  Membranen 
44. 

Senkungsgeschwindigkeit  35. 
Sensibilität,  rückläufige  645, 
657. 

Sensible  Ganglien  577,  630. 

—  Leitung  743. 

—  Nerven  630. 

—  —  Endigungen  868. 
Sensible  AVurzeln  683. 
Sensitive  Epilepsie  736. 
Sensomobilität  658. 
Sensorielle  Rindencentra  729. 
Sensorische  Aphasie  734, 

740. 

Sensorisches  Gedächtnis  729. 
Sensorische  Kleinhirnbahn 
634,  647,  749. 
Sensorisches  Sprachcentrum 
734,  738. 

Sensorische  Vorstellungen 
729. 

Sericin  18. 

Serin  11. 

Seröse  Drüsen  247. 

—  Ergüsse  338. 

—  Höhlen  329. 

—  Hülle  918,  919. 


Sertolische  Stützzellen  892. 
Serum  79,  85. 

Serumalbumin  86. 
Serumcasein  85. 
Serumglobulin  85. 

Serum  lactis  375. 

Serum  sanguinis  79. 

Seufzen  200. 

Silicium  31. 

Simultaner  Kontrast  809. 
Simultanschw£lle  881. 
Sinkende  Energie  517. 
Sino-atriales  System  109. 
Sino-aurikuläres  System  109. 
Sinnescentra  729. 
Sinnesempfindungen ,  sekun¬ 
däre  853. 

Sinnesnerven  631,  757. 
Sinnesorgane  757. 
Sinnespunkte  der  Haut  871. 
Sinnliche  Wahrnehmungen 
729,  757. 

Sinusknoten,  Keith-Flack- 
scher  109,  132,  135. 
Sinuskurve  846. 

Sirene  843. 

Sitzen  553. 

Sitzhöhe  931. 

Skatol  302,  409. 

Sklerose  der  Coronararterien 

111. 

Skoliosis  550. 

Skorbut  356. 

Smegma  praeputii  451. 
Snellensche  Sehproben  792. 
Sojabohne  395. 

Sol  13. 

Solanin  381. 

Solitäre  Follikel  330. 
Somazellen  888. 

Sonnenstich  484. 

Sonnentau  311. 

Sorbit  23. 

Spaltpilze  301. 

Spaltprodukte  des  Eiweiß 

10. 

Spaltung  8,  365. 

Spannkraft  5. 

—  chemische  6. 

Spannung  des  Pulses  156. 

—  der  Stimmbänder  564, 
568. 

Spannungszuckung  515. 
Spasmus  glottidis  655. 

—  nictitans  646. 

Spastische  Spinalparalvse 

689. 

Speckhaut  79. 

Spectrum  794. 

Spectrum  mucolacrimale  785. 
Speichel  251. 
Speichelabsonderung  248. 

—  paralytische  249. 
Speicheldrüsen  247. 

—  Innervation  248. 


Speicheldrüsen  der  Neuge^ 
borenen  254. 

Speichelfistel  251. 
Speichelfluß  251. 
Speichelkörperchen  251. 
Speichelreflexe  250. 
Speichelröhren  247. 
Speichelsekretion,  Centrum 
250,  692. 

Speichelsteice  252,  306. 
Speichel,  Wirkungen  252. 

—  Zusammensetzung  252. 
Speiseröhre  233. 
Spektralapparat  68. 
Spektrophotographie  69. 
Spektrophotometrie  66. 
Spektrum  68,  794. 

—  Helligkeit  im  806. 
Spermakern  910. 
Spermatiden  892. 
Spermatoc^Ten  892. 
Spermatogenese  892. 
Spermatogonien  892. 
Spermatosomen  890. 
Spermatozoen  890. 

—  Dimorphismus  927. 

.  —  Kontaktreizbarkeit  910. 
Spermien  890. 

Spermin  890. 

Spezifisch  -  dynamische  Wir¬ 
kung  der  Nahrungsstofie 
208. 

Spezifisches  Drehungs vermö¬ 
gen  25. 

Spezifische  Energie  629,  758. 
Spezifisches  Gewicht  des  Blu¬ 
tes  34. 

—  —  des  Harns  394. 
Spezifische  Muskelirritabili¬ 
tät  508. 

Spezifisches  Muskelsystem 
des  Herzens  107. 
Spezifische  Reize  757. 

—  Schwelle  805, 

—  Sinnesenergien,  Gesetz 
758. 

—  Wärme  469. 

Spezifizität  50. 

Sphärische  Aberration  767, 

781. 

Sphincter  ani  242. 

—  antri  pylori  235. 
Sphincteren  546. 

Sphincter  pupillae  782. 

—  vesicae  438,  440. 
Sphingomyelin  583. 
Sphygmogramm  154. 
Sphygmograph  151. 
Sphygmographie  151.  - 
Sphygmomanometer  von  Riva- 

Rocci  163, 

Spiegelbildchen,  Purkipje- 
Sansonsche  777. 
Spiegelgal  vanometer  467, 604. 
Spinale  Atemcentra  694. 
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Spinale  Kinderlähmung  689. 

—  Vasomotorencentra  706. 
Spinalganglien  577,  656. 
Spinalnerven  656. 

—  Wurzeln  658,  683. 
Spinalparalyse,  spastische 

689. 

Spiralen,  Curschmannsche 

220. 

Spiralgelenk  544. 
Spiralklappe  309. 

Spirantes  571. 

Spirochaete  61. 

Spirometer  189. 

Spitzfuß  550. 

Spongin  18. 

Spontanreize  129. 

Sporen  888. 

Sporozoen  61,  888. 
Sprachbahn  738. 
Sprachcentrum,  akustisches 
738. 

—  motorisches  738. 

—  sensorisches  734,  738. 
Sprache  568,  738. 
Sprachmaschine  575. 
Sprachverständnis ,  Centrum 

738. 

Sprachzeichner  848. 

Springen  557. 

Sproßpilze  384. 

Sputum  218. 

Stabkranzfasern  741,  742. 
Stachelzellen  446. 

Stäbchen  762,  790,  806. 
Stärke  26,  252. 

—  der  Säuren  und  Basen  35. 

—  des  Anblasens  568. 

—  des  Klanges  843,  845. 

—  des  Eeizes  518. 
Stärkekleister  27. 
Stammesgeschichte  2,  938. 
Stanniusscher  Versuch  134, 

136. 

Starre  501. 

—  Lösung  502. 

Statischer  Sinn  853. 
Statisches  Moment  547. 
Statoconien  858. 

Statocysten  858. 

Statolithen  858. 
Staubintiltration  der  Lungen 

199. 

Stauungsüdem  334. 

Steapsin  20,  266,  273. 
Stearin  21. 

Stearinsäure  21,  273. 
Stechapfelform  der  roten  Blut¬ 
körperchen  44. 

Stehen  551. 

Stehreflexe  747,  748. 
Steigarbeit  556. 

Steigbügel  837. 

Steigende  Energie  517. 
Stellreflexe  747. 


Stenose  der  Herzostien  1 18. 
Stenosengeräusche  176. 
Stensonscher  Versuch  502. 
Stereognose  735. 

Stereoskopie  818. 

Sterine  22. 

Sternzellen  der  Leber  295. 
Stethograph  190. 
Stickoxyd-Hämoglobin  72. 
Stickstoff-Ausscheidung,  Ver¬ 
lauf  397. 

Stickstolfbestimmung  nach 
Kjeldahl  400. 

StickstofTgleichge wicht  345. 
Stickstoff  im  Blute  102. 
StickstofPsteigerung,  prämor¬ 
tale  358. 

Stilling-Clarkesche  Säule 
669. 

Stimmbänder  560,  562. 

—  Spannung  564,  568. 
Stimme  560. 

Stimmlagen  568. 

Stimmritze  563. 
Stimmritzenkrampf  651. 
Stimmtimbre  568. 

Stimmten  567. 

Stimmung  des  Auges  804. 
Stirnhirn  741. 

Stöße  851. 

Stoffwechsel  7,  343. 

—  Beschleunigung  369. 

—  Bilanz  344. 

—  Einfluß  des  Lichtes  211. 

—  Erhöhung  369. 

—  im  Fieber  485. 

—  Gleichgewicht  345,  348. 

—  Herabsetzung  359,  369. 

—  intermediärer  364. 

—  im  Muskel  504. 

—  im  Nervengewebe  584. 
Stoffwechselkrankheiten  369. 
Stoffwechselprodukte,  inter¬ 
mediäre  des  Eiweiß  409. 

Stoffwech  seluntersuchung 
344. 

Stoffwechsel,  Verlangsamung 
369. 

Stokessches  Reagens  69. 
Stomata  147,  329. 
Strabismus  634,  693,  748. 
Strahlenhämolyse  49. 
Strahlung  der  Wärme  477. 
Streckkrämpfe  673. 

Striae  acusticae  647. 
Stroboskopische  Scheiben 
807. 

Strömungsarbeit  des  Herzens 

117. 

Stroma  der  roten  Blutkörper¬ 
chen  40,  75. 
Strombewegung  143. 

—  des  Blutes  149. 
Stromdauer,  Einfluß  auf  Er¬ 
regung  590. 


Stromdichteschwankung 

590. 

Stromdichtigkeit  589,  601. 
Stromesschwankung,  negative 
614. 

Strom,  galvanischer  601. 
Strompuls  150,  172. 
Strorarichtung,  Einfluß  auf 
die  Erregung  591. 
Stromstärke  589,  601. 
Stromuhr  170. 

Struma  458. 

Strychnin  673. 

Stützbein  554. 

Stützzellen,  Sertolische  892. 
Stuhldrang  242. 

Subacidität  307. 
Subarachnoidealraum  751 . 
Subclaviculargeräusch  176. 
Subcutane  Injektion  328. 
Subduralraum  751. 
Subjektive  Empfindungen 
757,  759. 

—  Gehörsempflndungen  853. 

—  Gesichtserscheinungen 
785,  787. 

Sublingualis  247,  250. 
Submaxillaris  247,  248. 
Substanz,  anisotrope  491. 

—  contractile  491. 

—  doppelbrechende  491. 

—  einfach  brechende  491. 

—  graue  669. 

—  isotrope  491. 

—  kolloide  457. 

—  weiße  669. 

Substituierte  Harnstoffe  398. 
Successivsch welle  881. 
Suffokation  697. 
Suggestibilität  719. 
Suggestionen,  posthypnoti¬ 
sche  719. 

Sukkussionsgeräusch  198. 
Sukzessiver  Kontrast  811. 
Sulcus  cruciatus  723. 
Sulfatschwefelsäure  416. 
Sulphhämoglobin  72. 
Summation  der  Reize  676. 

—  der  Zuckungen  521. 

Summationstöne  852. 
Sumpfgas  in  der  Ausatmung 
Superacidität  307.  [204. 

Superposition  der  Zuckungen 

521. 

Supersekretion  307. 
Suprachorioidea  760. 
Suprarenin  460. 
Suspensionsmethode  129. 
Suturae  546. 

Symmetrische  Gangrän  710. 
Sympathicus  661. 
Sympathicns ,  Reizung  und 
Lähmung  662. 
Sympathische  Ganglienzellen 
578,  660. 
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Sympathisches  Nervensystem 
659. 

Symphysen  546. 

Synapse  580. 

Synchondrosen  546. 
Syndesmosen  546. 
Synergeten  549. 

Synovia  544. 

Synthesen  8,  368,  398,  404, 
407,  507. 

Svntonin  15,  263. 
Syringomyelie  689. 

Syrinx  574. 

Systeme,  dichromatische  802. 

—  parasympathische  663. 
System,  monochromatisches 

803. 

— ■  trichromatisches  801. 
Systole  113. 

—  kompensatorische  131. 
Systolendauer  125. 
Systolischer  Pulsdruck  163, 

165. 

Systolische  AVellen  120. 

Tabes  dorsalis  658,  689. 
Tachogramm  172. 

Tachj'^pnoe  479,  697. 
Tagesarbeit  532. 

Tagesmittel  der  Temperatur 
475. 

Tagesschwankungen  der  Tem¬ 
peratur  475. 

Tagessehen  805,  806. 

Taktile  Agnosie  729,  736. 
Talbotsches  Gesetz  809. 
Talgdrüsen  449. 
Tapetenphänomen  822. 
Tapetum  760. 

Tastempfindungen  872,  883. 
Tastkörperchen  870. 
Tast-Menisci  868. 

Tastscheibe  868. 

Tastzellen  868. 

Taubstumme  857. 

Taurin  29,  289,  290. 
Taurocholsäure  29,  289. 
Tautomerie  der  Harnsäure 
402. 

Tawarascher  Atrioventriku¬ 
larknoten  109. 

Tee  382. 

Teichmannsche  Häminkry- 
stalle  73. 

Teig  380. 

Teilung  887. 

—  des  galvanischen  Stromes 
602. 

Tein  382. 

Telestereoskop  820. 
Telodendrien  576. 
Telolecithale  Eier  896. 
Telophragma  492. 
Temperatur  der  Achselhöhle 
472. 


Temperatur  des  Blutes  472. 

—  der  Einzelorgane  472. 

—  des  Harnes  471. 

—  der  Haut  471. 

—  des  Herzens  472. 

—  der  Körperhöhlen  471. 

—  der  Lunge  472. 

—  des  Magens  472. 

—  des  Uterus  472. 

—  Einfluß  auf  den  Gas¬ 
wechsel  208. 
Temperaturkurve  475. 
Temperaturmessung  467. 
Temperatur  der  Neugeborenen 
474. 

Temperaturreize ,  Unter¬ 

schiedsschwelle  877. 
Temperatursinn  875. 
Temperatursteigerung,  post¬ 
mortale  484. 

Temperatur,  Tagesmittel  475. 
—  Tagesschwankungen  475. 
—  Topographie  471. 

Tensor  chorioideae  760,  777. 
Terminalgebiete  741. 
Terminalhaarkleid  448. 
Terminalkörperchen  868. 
Tertiärstellung  der  A ugen  813. 
j  Testikel,  interstitielle  Drüse 
Tetanie  458.  [900. 

Tetanomotor  589. 

Tetanus  523. 

—  sekundärer  615. 
Tetramethylendiamin  303, 

411. 

Tetrosen  25. 

Thalamus  opticus  745. 
Theobromin  29,  382,  404. 
Theorien  der  Farben  Wahr¬ 
nehmung  798. 

—  der  Gehörswahrnehmung 
849. 

—  der  Harn  absonder  ung  431 . 

—  der  Lj^mphbildung  335. 

—  d.  Muskelcontraction  535. 

—  der  Muskel-  und  Nerven¬ 
ströme  611. 

—  des  Raumsinnes  882. 

—  der  Reflexe  679. 

—  der  Temperaturempfln- 
dung  876. 

Thermische  Reize  511,  588. 

’  Thermischer  Nystagmus  856. 
Thermisches  Rindencentrum 
736. 

Thermodynamische  Maschine 
534. 

Thermoelektrische  Elemente 
467. 

Thermoelektrische  Messung 
467. 

Thermometer  467. 
Thermometrie  467. 
Thioschwefelsäure  im  Harn 
417. 


Thomsensche  Krankheit  521 
Thorax ,  Ausdehnungsgröße 
195. 

—  Maß  Verhältnisse  195. 
Thrombase  82,  83. 
Thrombin  20,  82,  83. 
Thrombocyten  58. 

I  Thrombogen  83. 
Thrombokinase  83. 

Thymin  17,  29. 

Thymus  463. 

Thyreoglobulin  458. 
i  Thyreoidea  457. 
i  Thyreo  jodin  458. 

I  Thyroxin  458. 

I  Tiefendimension ,  Wahrneh 
I  mung  816. 

Tiere,  Eier  896. 

—  Eihäute  923. 

—  Hypnotismus  719. 

—  Intelligenz  717. 

Tierische  Elektrizität  626. 
Tierische  Wärme  466. 
Tierphysiologie  1. 

Tierreich,  Einheit  937. 

—  EntAvicklung  937. 
Tierstöcke  888. 
Tigroidkörper  576. 

Timbre  des  Klanges  843,  845 
Tinnitus  647. 

Titration  37. 

I  —  des  Blutes  38. 
Titrationsalkalescenz  38. 

Tod  934. 

Töne  in  den  Gefäßen  176. 
— ,  Wellenlänge  832. 
Tokogonie  887. 
Toluydendiamin  52. 

Ton  846. 

Tonhöhe  567,  843. 

Tonleiter  843. 

Tonograph  161. 

Tonometer,  Gaertners  163. 
Toureihe,  Lokalisation  734. 
Tonsillen  246. 

Tonstärke  843,  845. 

Tonus  525,  691. 
Tonusmuskeln  526. 

I  Torpedo  625. 
Torsionselastizität  498. 
Torticollis  paralyticus  656. 
Totale  Farbenblindheit  803, 
807. 

—  Furchung  914. 
Totenstarre  501. 

Toxine  49,  86. 

Toxophore  Gruppe  50. 

Trab  558. 

Tracheen  223.. 

Tractus  olfactorius  631. 

—  opticus  631. 

—  rubro-spinalis  749. 

—  solitarius  648,  649. 

—  spinalis  N.  trigemini  634. 
Trägheit,  Gesetz  der  4. 
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Tränen  824. 

—  Absonderung  824. 
Tränenabsonderung,  Centrum 

745. 

Tränenapparate  824. 

Tränen,  Fortleitung  824. 
Tränenkanal  824. 

Tränenpunkte  824. 
Tränenröhrchen  824.  ( 

Tränensack  824.  j 

Tränensee  824.  | 

Träume  718.  I 

Tragfähigkeit  des  Muskel-  j 
gewebes  499.  [ 

Transfert  874.  j 

Transfusion  des  Blutes  177.  j 

—  von  Kochsalzlösung  178.  j 
Transplantation  933. 
Transsudat  338. 
Traube-Heringsche  Blutdruck¬ 
schwankungen  166,  701. 

Traubenzucker  23. 

—  des  Harns  415,  422. 
Traum  718. 

Treibkrafthühe  143. 
Trennungsebene ,  horizontale 

des  Auges  811. 

—  vertikale  des  Auges  811. 
Trennungslinien  der  Netzhaut 

811,  817. 

Treppe  131,  518,  537. 
Trichina  spiralis  380. 
Trichinosis  61. 
Trichromatische,  anomale  Sy¬ 
steme  801. 

Trichromatisches  Sehen  798, 
801. 

Trigeminushusten  650. 
Trigeminus,  Neuralgie  643. 
Trigeminuswurzel  634. 
Trimethylxanthin  382,  404. 
Trinkwasser  371. 

—  Untersuchung  371. 

Triosen  25,  366. 

Trioxypurin  28,  400. 
Tripelphosphat  425. 

Trismus  642. 

Tritanopen  802. 

Trockenkot  305. 

Trommelfell  834. 
Trommelfellpuls  160. 

Trommel,  Mareysche  152. 
Trommersche  Probe  23. 
Trophische  Nerven  630. 

Trübe  Farben  801. 
Trypanosomen  61. 

Trypsin  20,  270. 

Trypsinogen  272. 

Tryptophan  11. 
Tsetsekrankheit  61. 

Tuba  auditiva(Eustachii)839. 
Tuberculum  acusticum  647. 
Tuberculum  Loweri  922. 
Turnen  549. 

—  der  Hautmuskeln  478. 


Tympanalorgane  858. 
Tympanitischer  Schall  197. 
Typhus  recurrens  61. 

Typus  der  Atmung  191. 
Tyrodesche  Lösung  112. 
Tyrosin  11,  410. 

—  Abbau  303. 


Überempündlichkeit  323. 
Überernährung  348,  361. 
Überlirnissen  d.  Haut  488. 
Übergangsformen  der  Leuko- 
cyten  55. 

Übergangsstadium  513. 
Übergangswiderstand  606. 
Übergang  verschiedener  Stoffe 
in  den  Harn  435. 
Überhitzung  484. 
Überlastung  527. 

Überlebende  Niere  433. 
Übermaximale  Zuckung  621. 
Überpflanzung  933. 
Übersichtigkeit  780. 

Übung  des  Muskels  529. 
Uffelmannsches  Reagens  258. 
Ultimum  moriens  110. 
Ultrarote  Strahlen  794. 
Ultraviolette  Strahlen  794. 
Umfallen  856. 

Umkehr  der  Zuckungsformel 
624. 

Umkehrung  d.  Intervalles  844. 
Umklammerungsreflex  675, 
900. 

Unbestimmtes  Atmungsge¬ 
räusch  197. 

Unbezogene  Farben  801. 
Unbunte  Farben  800. 
Unentbehrliches  Eiweiß  351. 
Unermüdbarkeit  des  Nerven 
595. 

Ungeordnete  Reflexe  672. 
Ungeschlechtliche  Fortpflan¬ 
zung  887. 

Unipolare  Induktionszuckun¬ 
gen  608. 

Unpolarisierbare  Elektroden 
607. 

Unsterblichkeit  936. 
Unterbindung  des  Ductus  de- 
ferens  900. 

Unterdrückung  der  Hauttätig¬ 
keit  450,  488. 
Unterernährung  348,  359. 
Untergang  der  roten  Blut¬ 
körperchen  54. 
Unterhautfettgewebe  446. 
Unterkühlung  45,  487. 
Untermaximale  Reize  518. 
Unterminimale  Reize  589. 
Unterschiedsschwelle  758, 
794. 

—  für  Druckreize  874. 

—  für  Temperaturreize  877. 


UnterschAveflige  Säure  im 
Harn  417. 

Unterschwellige  Reize  518, 
589. 

Untersuchung  des  Trink¬ 
wassers  371. 

Unwillkürliche  Muskeln  494. 
Unwohlsein  884. 

Uracil  17,  29. 

Urämie  436. 

Uraminobenzoesäure  398. 
Urate  400. 

Uratsediment  401,  424. 
Urdarm  915. 

Urease  20,  395. 

Ureier  894,  895. 

Ureter  437. 

Ureterendruck  432. 

Urethra  438. 

Uricolytische  Fermente  20, 
403. 

Urikase  403. 

Urinporphyrin  413. 

Urmund  915. 

Urniere  442. 

Urobilin  75,  412. 
Urobilinogen  291,  412. 
Urochrom  411. 

Urochromogen  411. 
Uroerythrin  413. 
Uroferrinsäure  411. 
Uroleucinsäure  410. 

Urorosein  413. 

Urostealith  425. 

Ursache  d.  Herzbewegung  133. 
Ursamenzellen  892. 

Ursprung  des  Fettes  363. 
Ursprungsreize  für  die  Herz¬ 
bewegung  135. 
Urwindungen  723. 

Urzellen  913. 

Urzeugung  887. 
Uteringeräusch  177. 
Uterinmilch  921. 
Uterusbewegungen  929. 
Uterus,  Innervation  929. 

—  Involution  929. 

—  Temperatur  472. 
Utriculus  840. 

Uvealtrakt  760. 

Vagina,  Temperatur  471. 
Vagusdurchschneidung  652. 
Vagus,  Lungenfasern  652, 
697. 

Vagustonus  701. 

Valin  10. 

Valsalvas  Versuch  140. 
Valvula  Bauhini  238. 

—  Eustachii  922. 

Vanadium  31,  53. 
Variabilität  924,  937. 
Varicen  168. 

Variköse  Nervenfasern  578. 
Vasoconstrictoren  703. 
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Vasodilatatoren  249, 659, 710. 

—  Centrum  710. 
Vasomotoren  687,  703. 
Vasomotorencentra  703. 

—  periphere  706. 

—  spinale  706. 

Vasomotoren,  Centrum  703. 
Vatersche  Körperchen  869. 
Vegetabilische  Proteine  15. 
Vegetarianismus  352. 
Vegetative  Fortpflanzung 

887. 

Vegetativer  Pol  896, 

914. 

Vegetatives  Nervensystem 
659. 

Vena  portarum  278. 

Venen  147. 

—  Blutbewegung  174. 

—  Blutdruck  167. 
Venenklappen  147,  174. 
Venen,  Lufteintritt  178. 
Venennerven  709. 

Venenpuls  158. 

Venomotoren  709. 

Ventilation  217. 

—  der  Lungen  190. 

Ventrale  Acusticusbahn  647. 
Ventralfeld  der  Hinterstränge 

688. 

Veratrin  521. 
Verbindungsaphasie  740. 
Verblutung,  innere  709. 
Verblutungskrämpfe  711. 
Verblutungstod  104. 
Verbrennungs wärme  der 
Nahrungsstoffe  347,  469. 
Verdauung,  Physiologie  227. 
Verdauungsarbeit  207. 
Verdauungserscheiniingen  bei 
Pflanzen  311. 

Verdünnungssekretion  317. 
Verengerung  der  Pupille  783. 
Vererbung  923. 

—  intermediäre  924. 
Vererbungsgesetze  924. 
Verfettung  364. 

Verjüngung  936. 
Verkürzungsgrad  512. 
Verkürzungsrückstand  518. 
Verlangsamung  des  Stoff¬ 
wechsels  369. 

Verlauf  der  N-Ausscheidung 
397. 

Vernachlässigung  der  Doppel¬ 
bilder  817. 

Vernix  caseosa  451. 
Versagen,  polares  622. 
Verschlucken  232,  233. 
Verschlußlaute  571. 
Verschlußzeit  116. 
Verschmelzungsfrequenz 

809. 

Verseifung  21,  273,  296. 
Verstärkungsbänder  544. 


Verstopfung  307. 

—  der  Nase  199. 

Vertebrale  Ganglien  661,  662. 
Vertikale  Trennungsebene  des 

Auges  811. 

Vesiculäres  Atmungsgeräusch 
197. 

Vesiculase  893. 

Vestibül  arapparat  853. 
Vestibulum  840. 

Vicq  d’Azyrscher  Streifen 
731. 

Vielgelenkige  Muskeln  548. 
Vierhügel  746. 

Violettblinde  802. 

Viscosität  144. 

Visuelle  Agnosie  729,  733. 
Vitale  Kapazität  189. 
Vitamine  354. 

Vitellin  17,  378. 

Vitellus  893. 

Vivipare  Tiere  889. 

Vögel,  Harnsäure  bei  den  404. 
Vogelblut  84. 

Vogeleier  378,  897. 
Vogelmagen  235. 
Vokalapparat  848. 

Vokale  569. 

—  Analyse  847. 

—  Anlauten  571. 

—  künstliche  570,  848. 

—  nasale  Klangfarbe  570. 
Vokalflammen  848. 
Vokalhöhle  569. 

Vokalkurve  848. 

Voller  Perkussionsschall  196. 
Vollfarben  801. 

Volt  602. 

Voltasche  Alternative  623. 
Volumen  der  Blutkörperchen 
40. 

Volumpulse  1.59. 

Vomitus  237. 

Vorbeizeigen  856. 

Vordere  Commissur  669. 
Vordere  Wurzeln  658,  683. 
Vorderhörner  669. 
Vorderstrang  669. 

Vorder  wurzelzellen  669. 
Vorgroßhirn  745. 

Vorhof  des  Labyrinths  840. 
Vormagen  309. 

Vorniere  442. 
Vorschwingungen  166. 
Vorstellungen,  sensorische 
729. 

Wachs  22. 
j  Wachstum  930. 

—  des  Haares  448. 
Wachstumstrieb  931. 

Wärme  6. 

Wärmeäquivalent,  mechani¬ 
sches  6. 

Wärmebilanz  481. 


I  Wärmebildung d.Muskels  532. 
Wärmecentra  480,  746. 
Wärmedyspnoe  190,  697. 
Wärmeeinheit  6. 
Wärmeempfindung  875. 
Wärmeleitung  478,  877. 
Wärmemengemessung  468. 
Wärmepolypnoe  697. 
Wärmeproduktion  482. 
Wärmepunkte  875. 

Wärme,  Regulierung  476. 

1  Wärmeregulierung,  chemische 
209,  477. 

—  Innervation  480. 

—  Neugeborener  481. 

—  physikalische  209,  477. 
Wätme,  spezifische  469. 
Wärmestarre  504. 
Wärmestauung  483. 
Wärmestich  480,  483,  744. 
Wärme,  Strahlung  477. 

—  tierische  466. 
Wärmetönung  7. 
Wagnerscher  Hammer  607, 
Wahrnehmungen,  entotische 

853. 

Wahrnehmung  d.  Farben  794. 

—  der  Geräusche  850. 

—  der  Größe  821. 

— *  der  Klänge  849. 

—  der  Schallrichtung  852 
Wahrnehmungen,  sinnliche 

729,  757. 

Wahrnehmungsfeld  729 

—  akustisches  734. 

—  optisches  731. 

Walrat  22. 

Wanderung  des  Pigments  804. 
Warmblüter  208,  470. 
Wasser  29,  352,  371. 
Wasserausscheidung  durch 
die  Haut  451. 

—  durch  die  Lungen  212. 
Wasserdiurese  434. 
Wasserentziehung  352. 
Wasser,  Härte  371. 
WasserstoÖexponent  35,  38. 
W asserstoffionen  -  Konzentra¬ 
tion  35,  38- 

Wasserstoffzahl  35,  38. 
Wasserverdunstung  477. 
Watt  602. 

Webersches  Gesetz  758,  874. 
Weberscher  Versuch  834. 
Wechsehvarme  Tiere  208, 470. 
Wehen  928. 

Wehendruck  928. 
Wehenkurve  928. 
Wehenpause  928. 

Weiblicher  Pronucleus  909. 
Wein  384. 

Weinen  200,  745. 
Weisheitszähne  232. 

Weiße  Blutkörperchen  ,55. 

—  —  Zählung  43. 
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Weiße  Muskeln  494,  519. 

—  Substanz  669. 
Weitsichtigkeit  781. 
Wellenbewegung  in  elasti¬ 
schen  Röhren  145. 

Wellenlänge  der  Contractions- 
welle  528. 

—  der  Puls  wellen  157. 

—  der  Töne  832. 
Wernickesches  Centrum  734, 

738. 

Wettstreit  der  Sehfelder  821. 
Wetzsteinkry stalle  424. 
Whartonsche  Sülze  921. 
Widerstand,  elektrischer  602. 
Widerstandsemplindung  883. 
Widerstandsemptindung,  pa¬ 
radoxe  883. 
Widerstandshöhe  143. 
Wiederbelebung  700,  936. 

—  des  Herzens  111. 
Wiederkäuen  237,  309. 
Wiederkäuerinagen  309. 
Willkürliche  Bewegungen 525. 

—  — ,  Bahnen  685,  742. 

—  Muskeln  491. 

Wilsonsche  Krankheit  745. 
Wimpern  540. 

Wimper  wurzeln  540. 
Windrohr  560. 

Wintersclüaf  211,  487. 
Wirbelsäule  552. 

Wirbeltiere ,  Klassifikation 
der  923. 

Wirkung  der  Muskeln  547. 
Wirkungsgrad  529. 
Wohlgeordneter  Reliex  673. 
Wohlsein  884. 

Woltfscher  Körper  442. 
Wollhaar  448. 

Wollust  884. 
Wollustkörperchen  868. 
Wortblindheit  733. 
Wortklangbildcentrum  738. 
Worttaubheit  734. 

Wühlen  und  Wogen  des 
Herzens  110. 

Wulst,  Passavantscher  232. 
Wundstarrkrampf  673. 
Wurstgift  380. 

Wurzeln  der  Spinalnerven 
658,  683. 

Xanthin  17,  29,  402,  404. 
Xanthinbasen  29,  404. 
Xanthinoxydase  20,  403. 
Xanthophyll  89. 


Xanthoproteinreaktion  13. 
Xanthydrol  396, 
X-Chromosom  927, 
Xerophthalmie  355. 

Xylan  27. 

Xylose  27. 

Yohimbin  249. 
Young-Helmholtzsche  Far¬ 
bentheorie  798. 

Zähne  229. 

—  Entwicklung  229. 
Zählung  der  roten  Blutkör¬ 
perchen  41. 

Zahl  der  Atemzüge  189. 

—  der  roten  Blutkörperchen 
41. 

—  der  Leukocyteri  58. 
Zahnbein  229. 

Zahnfasern  230. 

Zahnfurche  230. 
Zahnkanälchen  230. 
Zahnpulpa  230, 
Zahnsäckchen  231. 
Zahnscheide  230. 

Zahnstein  252. 

Zahnwechsel  231. 

Zapfen  762,  790,  791,  806. 

I  —  Bewegung  804. 
Zehenreflex  672. 
Zeigerbewegung  748. 
Zeitliches  Verhalten  der 
Druckempfindungen  874. 

I  Zeitliche  Verhältnisse  der 
I  Herzbewegung  125. 

!  Zeitlicher  Verlauf  der  geisti- 
j  gen  Vorgänge  718. 

Zeitlicher  Verlauf  der  Retina¬ 
erregung  807. 

Zeitreize  590. 

Zeitschreibung  154,  516. 
Zeitsinn  des  Ohres  845. 
Zellen,  eosinophile  56,  220, 
Zellfett  363. 

Zellobiose  27. 

Zellschicht,  Langhans  920. 

I  Zellteilung  913. 
Zentimeter-Gramm-Sekunden- 
Maßsystem  4. 

Zerstörung  der  Fermente  300. 
Zerstreuungskreis  775. 
Zerstreuungslinsen  772. 
Zeugung  887. 

Ziegelmehlsediment  401,  424. 
Zimmerruhe  206. 

Zink  31. 

Zipfelklappen  114. 


Zirbeldrüse  463. 
Zitronensäure  376. 

Zitteraal  625. 

Zitterlaute  571. 

Zitterrochen  625. 

Zitterwels  625. 

Zona  pellucida  893. 

Zonula  ciliaris  763,  776. 
Zotten  318,  920. 
Zottensyncytium  920. 
Zubereitung  des  Fleisches 
379. 

Zuchtwahl,  natürliche  937. 
Zuckerbildung  in  der  Leber 
283. 

Zuckercentrum  285. 
Zuckerharnruhr  287. 

Zucker  im  Harne  422. 
Zuckerstich  285. 

Zuckung,  auxotonische  527. 

—  einfache  516. 

Zuckungen,  flbriUäre  512. 
Zuckung,  maximale  518. 

—  ohne  Metalle  611. 

—  paradoxe  617. 

—  sekundäre  614. 

—  —  vom  Nerven  aus  617. 
I  —  Summation  521. 

!  —  Superposition  521. 

I  —  übermaximale  621. 

Zuckungsformel,  Umkehr 
!  624. 

!  Zuckungsgesetz  621. 

I  Züchtung,  künstliche  937. 

—  natürliche  937. 

!  Zug,  Empfindlichkeit  für 
;  873. 

i  Zugeordnete  Netzhautpunkte 
816. 

Zunge,  Drüsen  247. 
Zurückhaltung  des  Harnes 
,  440. 

i  Zurücktreten  des  Harnes  437. 
j  Zusammenwachsen  934, 

I  Zwangsbewegungen  748,  749. 
Zwangshaltung  749. 
Zweiachsige  Gelenke  545. 
Zweigelenkige  Muskeln  548 
Zwerchfell  192. 

Zwillinge  911. 

I  Zwischenbandscheiben  552. 

I  Zwischenscheibe  492. 

!  Zwischenzellen,  interstitielle 
des  Hodens  900. 
Zwitterbildung  926. 

Zymase  20,  365,  384, 
Zymogene  19. 
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